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Povzetek 
V okviru doktorske disertacije je bil razvit splošen visokofrekvenčni model električnega stroja 
za napovedovanje ležajnih tokov. Primeren je tudi za raziskave elektromagnetnih motenj in 
visokofrekvenčnih napetostnih odbojev v električnem stroju. Ustreznost modela je bila preverjena na 
primeru elektronsko komutiranega motorja. Vpeljani so bili postopki za izračun glavnih razsipanih 
kapacitivnosti v motorju, ki omogočajo grobo oceno problematike ležajnih tokov motorja ob poznani 
konstrukciji, še preden je izdelan prvi prototip. Definiran je bil nov kriterij za oceno ogroženosti 
ležajev zaradi ležajnih tokov, ki temelji na Joule-ovem integralu ležajnega toka in velikosti Hertz-
ovega kontakta na stiku tekalnih površin ležajnega obroča in kroglice. Opisana je bila dinamika pojava 
in širjenja obloka pri preboju v ležaju, preko katerega steče ležajni tok. Na testni progi za umetno 
generiranje ležajnih tokov je bil raziskan mehanizem postopnega razvoja poškodb ležaja zaradi 
ležajnih tokov. Analizirani so bili tudi obratovalni pogoji, ki vplivajo na razvoj poškodb. Disertacija se 
osredotoča na elektronsko komutirane motorje z zunanjim rotorjem, kljub temu pa velja večina 
zaključkov splošno, za trifazne motorje do moči približno 10 kW. 
Izračun kapacitivnosti ležajev, ki predstavlja enega pomembnejših parametrov v zvezi z 
ležajnimi tokovi, je bil opravljen z analitičnimi enačbami. Le-te so bile izpeljane glede na geometrijo 
ležaja med obratovanjem, ko pod obremenitvijo pride do elastične deformacije tekalnih površin 
kroglic in ležajnih obročev. Oblika deformacije je bila določena na podlagi Hertz-ove in 
elastohidrodinamične teorije. Upoštevali smo vse kroglice in njihovo lego znotraj ležaja. Na podlagi 
razvitih enačb so bili raziskani vplivi obratovalnih pogojev in lastnosti ležaja na vrednost 
kapacitivnosti. Upornost in induktivnost ležaja pri preboju pa sta bili ocenjeni z metodo ocenjevanja 
parametrov na osnovi algoritma Nelder-Mead. 
Medtem ko je induktivnost pri preboju navadno nizka in jo lahko zanemarimo, pa upornost 
močno vpliva na velikost ležajnega toka in posledično na razvoj poškodb. Zato je bil izpeljan sistem 
enačb, ki na podlagi opisa dinamike širjenja obloka in termodinamičnih razmer v njem, določa njegov 
presek in upornost.  
Najpomembnejše razsipane kapacitivnosti v motorju poleg kapacitivnosti ležajev predstavljajo 
kapacitivnost med navitjem in statorjem, med navitjem in rotorjem ter med rotorjem in statorjem. 
Predstavljena je bila obstoječa metoda za njihovo določitev na podlagi meritve sofazne in medfazne 
impedance na obstoječem motorju. Poleg tega pa sta bila vpeljana postopka za analitični in numerični 
izračun, kar zahteva le poznavanje konstrukcije motorja. Analitični postopek je relativno preprost in 
hiter. Temelji na identifikaciji delov motorja, ki predstavljajo največje prispevke k razsipanim 
kapacitivnostim. Te dele nato aproksimiramo s ploščnimi in cilindričnimi kondenzatorji. Numerični 
izračun po metodi končnih elementov temelji na izračunu energije elektrostatičnega polja pri različnih 
kombinacijah potencialov, vsiljenih na navitje, rotor in stator. Ker pri izračunu igrata pomembno 
2 Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 
vlogo utorna izolacija in lak navitja, katerih debelina je zelo majhna v primerjavi z dimenzijami 
motorja, je nemogoče opraviti celoten izračun na tridimenzionalnem modelu. Potrebno število končnih 
elementov je preveliko za pomnilnik osebnega računalnika. Zato je motor razdeljen na področje utorov 
in področje glav navitja. Prvo področje je mogoče natančno opisati z dvodimenzionalnim modelom, 
kar omogoča zelo gosto mrežo končnih elementov in posledično natančen izračun. Področje glav 
navitja pa je potrebno opisati s tridimenzionalnim modelom. Pri tem je smiselno upoštevati simetrijo 
med glavami navitij ob različnih statorskih polih, kar zmanjša področje izračuna in s tem število 
končnih elementov. Kljub bistveno zmanjšanemu področju, katerega opiše tridimenzionalni model, je 
za natančen izračun še vedno potrebno zelo veliko število končnih elementov. Vpeljane so bile 
določene poenostavitve oblike navitja v glavah, kar močno zmanjša zahtevano število končnih 
elementov. Vpliv poenostavitev na točnost izračuna je bil preverjen z dvodimenzionalnim modelom 
področja utorov, pri katerem je bilo navitje poenostavljeno na enak način kot v tridimenzionalnem 
modelu glav.  
Splošen visokofrekvenčni model električnega stroja, ki je bil razvit za namene raziskav ležajnih 
tokov, omogoča različne študije sofaznih in medfaznih razmer v obravnavanih motorjih v 
frekvenčnem področju 1 kHz – 13 MHz. Upošteva vplive induktivnosti in upornosti priključnih sponk 
in vodnikov ter navitij, razsipane kapacitivnosti v motorju in medovojne efekte v navitjih. Podan je 
tudi celovit sistem enačb za izračun elementov modela. Glavna prednost modela pred obstoječimi je 
možnost vezave tako v zvezdo kot tudi v trikot. Možna je tudi prevezava med modeloma, kar je 
dobrodošlo pri raziskavah motorjev, namenjenih delovanju v obeh vezavah. Kljub splošnosti in 
relativno preprosti strukturi model dobro opiše tako sofazno kot tudi medfazno impedanco motorja. V 
primeru raziskav razelektritvenih ležajnih tokov, na katere vpliva le sofazna impedanca, je mogoče 
model dodatno poenostaviti.  
Normaliziran Joule-ov integral, ki je bil vpeljan kot kriterij za ocenjevanje ogroženosti ležajev 
zaradi ležajnih tokov, temelji na integralu kvadrata ležajnega toka in velikosti Hertz-ovega kontakta. 
Joule-ov integral oziroma integral kvadrata toka je neposredno povezan z vzrokom poškodb, to je 
sproščeno toploto pri prehodu električnega toka med oblokom in kovino. Zato da informacijo o 
velikosti kraterjev, ki predstavljajo primarno poškodbo. Hertz-ov kontakt pa predstavlja območje 
elastične deformacije kroglice in ležajnega obroča med obratovanjem. Odvisen je od velikosti ležaja in 
obratovalnih pogojev (hitrosti obratovanja, aksialne in radialne obremenitve itd.). Upoštevanje tega 
območja pri ocenjevanju ogroženosti ležajev zagotovi kriteriju splošnost in neodvisnost tako od 
velikosti ležajev kot tudi od obratovalnih pogojev. Za kriterij velja dobra korelacija med tokom v 
obvodu izolacije, ki ga lahko merimo, in dejanskim tokom v ležaju, ki nas zanima, a ga ne moremo 
meriti. Prednosti kriterija so bile preverjene s simulacijami in meritvami na elektronsko komutiranem 
motorju.  
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Opravljene so bile meritve ležajnih tokov in z njimi povezanih količin na dveh elektronsko 
komutiranih motorjih različnih moči. Merjene so bile linijske napetosti, sofazna napetost, napetost 
zvezdišča, napetost na ležaju, visokofrekvenčni sofazni in medfazni tok ter ležajni tok. Za vsakega od 
motorjev so bile raziskane korelacije med napetostjo preboja, integralom kvadrata napetosti na ležaju 
v času trajanja preboja, vršno vrednostjo ležajnega toka, vrednostjo Joule-ovega integrala in 
normaliziranega Joule-ovega integrala ležajnega toka. Analiziran je bil tudi trend ležajnih tokov skozi 
obdobje ene ure, in sicer takoj po zagonu motorja pri konstantni in spremenljivi hitrosti obratovanja ter 
po dvanajstih urah obratovanja, ko se je temperatura v motorju in ležaju ustalila, pri konstantni hitrosti 
obratovanja.  
V okviru raziskav na testni progi za umetno generiranje ležajnih tokov so bili opravljeni testi 
vplivnih parametrov in mehanizma razvoja poškodb na ležaju. V okviru raziskav vplivnih parametrov 
so bili pod nadzorovanimi pogoji preverjeni vplivi velikosti ležajnega toka, časa obratovanja ležaja 
pod ležajnimi tokovi, aksialnega prednapetja, radialne obremenitve, hitrosti obratovanja, polaritete 
napetosti na ležaju in izolacije ležaja. Mehanizem razvoja poškodb na ležaju pa je bil preverjen z 
referenčnim testom in dvema testoma z večjimi ležajnimi tokovi. Prvi je trajal enako dolgo kot 
referenčni test, drugi pa je bil krajši. Poškodbe ležajev so bile analizirane na podlagi meritev vibracij 
ter pregleda tekalnih površin pod optičnim in SEM mikroskopom. Opravljena je bila tudi kemijska 
analiza masti z Ramansko spektroskopijo.  
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Abstract 
The dissertation presents new high-frequency electric-machine model intended for studies 
related to bearing currents. Besides bearing currents the model allows also other high-frequency 
studies like electromagnetic interference and high-frequency reflections in electric machine. The 
model was verified by the measurements performed on a brushless direct-current motor. The 
procedures for calculating the main stray capacitances in electric motors were developed. These 
procedures allow rough assessment of bearing currents, when the motor construction is known, even 
before the prototype is built. New criterion for evaluating bearing endangerment due to bearing 
currents was introduced. It is based on Joule integral of bearing current and on the Hertz-contact area 
of the balls and bearing rings. The set of equations was proposed to describe the phsical mechanism of 
appearance and expansion of the electric arc during the discharge. The mechanisms of bearing damage 
development were investigated on special test stand for generating bearing currents. The parameters 
that have influence on bearing damage development were identified. The dissertation focuses on outer-
rotor brushless direct-current motors, however the main findings are general, valid for all three-phase 
low-power motors up to approximately 10 kW.  
Bearing capacitance representing one of the most important parameters regarding bearing 
currents were calculated by analytical equations. The derivation of the equations considered bearing 
geometry, especially the area of the elastic deformation of the balls and rings under the applied forces 
during the motor operation. The deformation was determined on the basis of Hertz theory and elasto-
hydrodynamic theory. All bearing balls and their position inside the bearing were considered. Using 
the equations the analysis of the operating-conditions influence on the bearing capacitance was 
performed. The bearing resistance and inductance of the discharge arc were estimated using the 
parameter-estimation method based on Nelder-Mead algorithm.  
The inductance during the discharge is typically low and therefore neglected. On the other hand 
the bearing current strongly depends on the bearing resistance during the discharge. Consequently also 
the bearing damage strongly depends on the bearing resistance during the discharge. Therefore a set of 
equations was proposed, which allows calculation of the arc resistance and cross-section based on the 
physical mechanisms of the arc expansion and thermodynamic conditions inside the arc.  
The main stray capacitances in the motor are bearing capacitances, winding-to-stator 
capacitance, winding-to-rotor capacitance and rotor-to-stator capacitance. The existing method for 
their calculation based on the measurement of the common-mode and differential-mode impedances 
was described. The procedures for the numerical and analytical calculation of the capacitances were 
developed. The procedures require only the data regarding the motor construction and no 
measurements. The analytical procedure is relatively straight-forward and quick. The motor parts 
representing the main contributions to the stray capacitances need to be identified and approximated 
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by plate or cylindrical capacitors. The numerical calculation by finite-element method is based on the 
calculation of the electrostatic field energy for different combinations of the potentials imposed to the 
winding, rotor and stator. The winding lacquer and slot insulation play an important role in the 
numerical calculation. The thickness of both is small in comparison to the motor dimensions. 
Therefore the three-dimensional calculation of the complete motor is not possible, because it would 
have required many more finite elements than the PC memory could handle. The motor is divided into 
the two parts, namely the slots part and end-windings part. The first one is described by a two-
dimensional model, which requires relatively low number of finite elements, even when a dense mesh 
is used. The end-windings part can only be described by a three-dimensional model. To lower the 
number of finite elements required, the symmetry of the end-windings on stator poles should be 
considered. To make the three-dimensional calculation possible additional simplifications of the 
winding geometry were required. The influence of the winding geometry simplifications on the 
calculation accuracy was checked by two-dimensional calculation on the slots part.  
The new high-frequency electric-machine model developed for studies of bearing currents 
allows different high-frequency studies in the frequency range between 1 kHz and 13 MHz. In the 
analysed motors it considers the resistances and inductances between the motor terminals, connecting 
wires and windings, motor stray capacitances and inter-turn effects. The set of equations for model-
elements calculation is given. The main benefit of the model in comparison to the existing ones is its 
symmetrical representation of phase windings. It allows star as well as delta connection. The 
reconnection between the connections is also possible. Even though the model is universal and quite 
simple, it is still very accurate. The simplified model is proposed to be used when only common-mode 
states are considered (e. g. in the electric-discharge-machining bearing-currents analysis).  
The normalized Joule integral, introduced as a new criterion of the bearing-endangerment 
evaluation, is based on Joule integral of bearing current and the area of Hertz contact. Joule integral is 
directly related to the energy released by the current passage. It gives the information about the 
primary form of bearing damage, namely the size of the craters. Hertz contact represents the elastic-
deformation area of the running surfaces in bearing. It depends on the bearing size and operating 
conditions (e. g. bearing speed, radial and axial force, etc.). Dividing Joule integral by Hertz-contact 
area provides normalization, which makes the criterion independent of the bearing size and operating 
conditions. There is also a good correlation between the current in the bypass bridge which can be 
measured and the actual bearing current. The benefits of the new criterion were proved by the 
simulations and measurements on the brushless direct-current motor.  
The measurements of bearing currents and related quantities, namely line voltages, common-
mode voltage, neutral-to-ground voltage, bearing voltage and high-frequency common- and 
differential-mode currents, were performed on two brushless direct-current motors. The correlations 
between the voltage at the beginning of the discharge, integral of the squared voltage during the 
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discharge, peak value of bearing current, value of Joule integral and normalized Joule integral were 
analysed. The trend line of the bearing currents was determined by one-hour long tests performed 
immediately after the motor startup at maximum speed and at variable speed and after 12 h of motor 
no-load operation at maximum speed.  
On the test stand for generating bearing currents the mechanisms of bearing-damage 
development were investigated and the parameters affecting the damage development were identified. 
The parameters investigated on the test stand were: the level of bearing currents, time of bearing 
operation under bearing currents, axial and radial load, bearing speed, bearing voltage polarity and 
bearing insulation. The mechanisms of bearing-damage development were investigated by the three 
tests, namely the reference one and two tests with higher level of bearing currents. The duration of the 
first one was the same as of the reference one and the duration of the second one was shorter. The 
bearing damage was analysed by the vibration measurement and by the running-surfaces inspection 
under optical and SEM microscope. The bearing-grease inspection by Raman spectroscopy was also 
performed.  
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1. Uvod 
Ležajni tokovi v električnih motorjih so poznani že več kot 100 let. V začetku 20. stoletja so 
tako različni avtorji poročali o pojavu ležajnih tokov, možnih vzrokih zanje ter o možnostih za njihovo 
odpravljanje [1–4]. Nekoliko kasneje so Alger idr. objavili delo, v katerem so analizirali vse do tedaj 
znane tipe ležajnih tokov in možnosti za njihovo odpravljanje [5]. Predstavili so celo idejo, kako pojav 
ležajnih tokov koristno uporabiti kot transformator frekvence, a z opombo, da je njegova izvedba 
nepraktična in zato malo verjetna. V naštetih delih gre za t. i. »klasične« ležajne tokove, ki se 
pojavljajo v motorjih napajanih iz omrežja. Glavni vzrok predstavljajo magnetne in mehanske 
nesimetrije v motorju. Te med delovanjem povzročajo določen magnetni pretok, ki objema gred in 
tako inducira napetost med koncema gredi. Če je le-ta višja od prebojne napetosti zaščitnega filma 
masti v ležaju, steče preko ležajev in statorja električni tok. Pri tem povzroči poškodbe na tekalnih 
površinah ležajnih obročev in kroglic v obliki kraterjev, kar posledično dvigne nivo vibracij in lahko 
vodi do prezgodnje odpovedi ležajev. Ležajne tokove lahko povzroča tudi elektrostatični naboj, ki se 
pojavi na gredi v pogonih s turbinami [6], ventilatorji in jermeni.  
»Klasični« ležajni tokovi se danes pojavljajo le redko, saj sodobne proizvodne tehnologije 
omogočajo natančno izdelavo sestavnih delov motorjev, zaradi česar so nesimetrije v motorjih 
navadno majhne. Z razvojem polprevodniške elektronike in pojavom razsmernika za vodenje motorjev 
s spremenljivo frekvenco pa so se pojavili novi tipi ležajnih tokov, to so t. i. razsmerniško-generirani 
ležajni tokovi (angl. inverter-induced bearing currents). Obširnejše raziskave le-teh so se začele v 
devetdesetih letih 20. stoletja, ko je Costello kot enega od mogočih virov ležajnih tokov izpostavil 
vzbujalni sistem na osnovi polprevodniških elementov [7]. Objavljene so bile prve raziskave povezave 
med vzbujalnimi sistemi na osnovi pulzno-širinske modulacije (angl. pulse-width modulation - PWM) 
in ležajnimi tokovi [8, 9]. Razviti so bili tudi prvi modeli za raziskave novih tipov ležajnih tokov [10, 
11].  
Uporaba frekvenčnega pretvornika z razsmernikom na izhodni stopnji omogoča uporabo 
motorjev v širokem območju hitrosti in navorov, ki ob tem dosegajo visoke izkoristke in dobre 
dinamične zmogljivosti. Poleg predstavljenih prednosti pa imajo ti pogoni tudi določene slabosti, 
predvsem pojava elektromagnetnih motenj (angl. electromagnetic interference - EMI) in ležajnih 
tokov. Zaradi izjemne razširjenosti asinhronskih motorjev je bila tudi večina raziskav ležajnih tokov 
opravljena ravno na njih. Podrobno so bili raziskani fizikalno ozadje pojava in različni mehanizmi 
nastanka ležajnih tokov [12–15]. Postavljena je bila tudi delitev t. i. razsmerniško-generiranih ležajnih 
tokov v štiri skupine, to je kapacitivne, razelektritvene (angl. electric discharge machining - EDM), 
visokofrekvenčne krožeče ter rotorske ozemljitvene ležajne tokove (angl. rotor ground bearing 
currents); opisana delitev je danes osnova v raziskavah tega pojava [16]. Medtem ko kapacitivni 
tokovi ne ogrožajo ležajev, so razelektritveni problematični predvsem v motorjih manjših moči (do 
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20kW), visokofrekvenčni krožeči in rotorski ozemljitveni tokovi pa v motorjih večjih moči [13]. 
Rotorski ozemljitveni tokovi ogrožajo le motorje, pri katerih je breme bolje ozemljeno kot sam motor. 
Glavna vzroka za razsmerniško-generirane ležajne tokove sta sofazna napetost (angl. common mode 
voltage), prisotna v trifaznem napetostnem viru, ki deluje po principu pulzno-širinske modulacije, ter 
velika sprememba napetosti po času napetostnih pulzov. Zaradi kapacitivne sklopitve sofazne 
napetosti preko razsipanih kapacitivnosti (angl. stray capacitances) v motorju se dvigne potencial gredi 
glede na potencial ohišja, kar povzroča kapacitivne in razelektritvene ležajne tokove. Poleg tega 
sofazna napetost preko razsipanih kapacitivnosti v motorju požene sofazni tok (angl. common mode 
current), ki povzroča visokofrekvenčne krožeče in rotorske ozemljitvene ležajne tokove. 
Visokofrekvenčni krožeči tokovi tečejo z enega konca gredi preko ležaja na stator in preko drugega 
ležaja nazaj na gred. Rotorski ozemljitveni tokovi pa tečejo s statorja preko ležaja na rotor in gred ter 
preko gredi v breme, ki je v tem primeru bolje ozemljeno kot motor.  
Na podlagi fizikalnih zakonitosti, ki povzročajo ležajne tokove, so bili razviti bolj ali manj 
kompleksni visokofrekvenčni modeli sofaznega tokokroga motorjev. Preprostejši so zgrajeni na 
osnovi koncentriranih elementov [17–19], kompleksnejši pa na osnovi teorije prenosnih poti [20]. Za 
celovitejši opis dogajanja v trifaznih motorjih, v katerih je pojav ležajnih tokov najbolj pogost, je te 
modele običajno mogoče nadgraditi v trifazne, ki poleg sofaznih opisujejo tudi medfazne 
visokofrekvenčne razmere. Opis slednjih je še posebej pomemben pri obravnavi visokofrekvenčnih 
krožečih ležajnih tokov [21], pa tudi elektromagnetnih motenj. Za opis ležajnih tokov je potrebno 
sofaznim oz. trifaznim visokofrekvenčnim modelom motorja dodati električni model ležaja (slika 1.1). 
Tega v poenostavljeni obliki sestavljata dve vzporedni veji s kapacitivnostjo v eni ter induktivnostjo in 
upornostjo v drugi [22]. V drugi veji je tudi stikalo, ki simulira preboj. Induktivnost v drugi veji je 
pogosto zanemarjena [23].  
 
Slika 1.1: Električno nadomestno vezje ležaja. 
Visokofrekvenčni krožeči tokovi zahtevajo kompleksnejše modele, saj je potrebno upoštevati 
induciranje napetosti na gredi, ki jo povzroča sofazni tok [24, 25]. Za izvedbo simulacij na modelih je 
potrebno poznati tudi vrednosti elementov, katere je najlažje določiti preko meritve sofazne in 
medfazne impedance motorja [17]. V primeru, da prototip motorja še ne obstaja, pa je potrebno 
elemente modela oceniti z analitičnimi izračuni oz. z numeričnimi metodami, npr. z metodo končnih 
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elementov (MKE). Za izračun razsipanih kapacitivnosti, ki predstavljajo najpomembnejše elemente 
visokofrekvenčnega modela, so bili razviti nekateri analitični in numerični postopki [26–29].  
Težavo pri obravnavi ležajnih tokov predstavlja postopek merjenja, saj jih neposredno v ležaju 
ni mogoče meriti. Običajno je potrebno ležaje izolirati od ohišja in napraviti obvod izolacije z 
vodnikom, na katerega je mogoče namestiti tokovni senzor (slika 1.2 a)). To pa vnaša v meritev 
določeno napako, saj tok v obvodu izolacije ni povsem enak ležajnemu toku. Poleg tega izolacija 
ležaja in obvod spremenita tokokrog ležajnega toka (slika 1.2 b)), [23]. Visokofrekvenčne krožeče 
ležajne tokove je mogoče meriti tudi na gredi z Rogowski tuljavico, ki pa mora biti nameščena znotraj 
motorja med obema ležajema. Zaradi močnega magnetnega polja je tudi tu prisotna precejšnja napaka 
merjenja [30]. Razvit je bil tudi postopek merjenja z anteno, ki zaznava spremembe 
elektromagnetnega polja v bližini ležaja ob preboju, a se je kot uporaben izkazal le v laboratorijskih 
razmerah, kjer je mogoče nadzorovati zunanje elektromagnetne vplive [30, 31].  
   
 a) b) 
Slika 1.2: Model ležaja z obvodom in tokovnim senzorjem: a) skica, b) električno nadomestno vezje. 
Poleg težav z merjenjem je pri analizi ležajnih tokov problematično tudi ocenjevanje stopnje 
ogroženosti ležajev, saj na stopnjo poškodbe ležaja poleg samega ležajnega toka vplivajo tudi velikost 
ležaja, sila na ležaj, pogostost ležajnih tokov itd. Najbolj razširjen kriterij za določanje ogroženosti 
ležajev je t. i. navidezna gostota ležajnega toka [32], ki poleg ležajnega toka upošteva tudi velikost 
ležaja in silo nanj. Kriterij, ki poleg omenjenih vplivnih parametrov upošteva tudi obratovalne pogoje 
(čas obratovanja motorja in frekvenco pulzno-širinske modulacije), je t. i. električna obremenitev 
ležaja (angl. electrical bearing stress) [33]. Kot diagnostične metode za ugotavljanje prisotnosti 
ležajnih tokov v motorjih, kateri so v obratovanju, se najpogosteje uporabljajo metode na podlagi 
meritev vibracij. Ker vibracije lahko nakazujejo različne poškodbe in vzroke zanje (mehanske in 
električne), je potrebno za zanesljivo oceno prisotnosti ležajnih tokov opraviti različne analize v 
časovnem in frekvenčnem prostoru [34]. Za potrditev ležajnih tokov kot vzroka za zvišane vibracije v 
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ležaju pa je potrebno ležaj razrezati in pregledati pod elektronskim mikroskopom (angl. scanning 
electron microscope - SEM).  
Ležajne tokove obravnavajo oziroma omenijo nekateri standardi. Tehnične specifikacije SIST-
TS CLC/TS 60034-25:2006 ([35]) vsebujejo pregled in smernice za odpravljanje pojava. Standard 
NEMA MG1: Motors and generators ([36]) omenja pojav visokofrekvenčnih krožečih tokov in 
sprejemljive meje napetosti na gredi. IEEE 112: Standard Test Procedures for Polyphase Induction 
Motors and Generators ([37]) predpisuje postopek merjenja napetosti na gredi in visokofrekvenčnih 
krožečih ležajnih tokov ter postopek testiranja izolacije ležajev. Standard ISO 15243:2004 ([38]) pa 
opisuje različne oblike poškodb na ležajih, med drugim poškodbe, značilne za ležajne tokove. 
Pojav poškodb na tekalnih površinah ležajev lahko razdelimo na tri stopnje, in sicer pojav 
posameznih kraterjev, razvoj sive sledi (angl. grey trace) na tekalnih površinah ležajnih obročev in 
kroglic ter pojav valovitega vzorca (angl. fluting) oziroma vdolbin. Znotraj posamezne stopnje pa so 
poškodbe lahko bolj ali manj izrazite. Opravljene so bile raziskave, ki so s tribološkega stališča 
preučevale razvoj poškodb [39, 40]. Razviti so bili določeni analitični modeli, ki opisujejo povezavo 
med velikostjo kraterjev in sproščeno energijo [41]. Težava pri teh raziskavah je omejen vpogled v 
dogajanje v ležaju, predvsem v porazdelitev toka med prebojem. Poleg tega na razvoj poškodb 
vplivajo številni parametri, npr. hitrost vrtenja, sili na ležaja, temperatura, vrsta ležajne masti, 
kontaminacija masti s prevodnimi delci itd.  
Razvite so bile različne metode za odpravljanje problema ležajnih tokov v motorjih. V grobem 
jih lahko razdelimo na modifikacije razsmernika, modifikacije motorja ter aktivne in pasivne 
filtre [42]. Modifikacije razsmernika predstavljajo topologije, ki zmanjšajo oziroma izničijo sofazno 
napetost (npr. razsmernik s sodim številom vej [42]). Take izvedbe so običajno drage in zato 
stroškovno niso upravičljive, ko gre le za namen odprave ležajnih tokov. Tudi izvedbe filtrov so 
običajno drage. V primeru, da se na določenem motorju predvideva pojav ležajnih tokov oziroma se to 
izkaže med obratovanjem, se najpogosteje izvedejo modifikacije na motorju, in sicer izolacija ležajev, 
vgradnja keramičnih oziroma hibridnih ležajev, ali pa ozemljitev gredi. Izbira je odvisna od tipa 
ležajnih tokov ter od možnosti in cene vgradnje. Obširnejši pregled metod za odpravljanje ležajnih 
tokov z opisom učinkovitosti odpravljanja posameznega tipa tokov je podan v [14]. Kapacitivni ležajni 
tokovi v pregledu niso vključeni, saj so nizki in običajno ne poškodujejo ležajev.  
Z uveljavitvijo elektronsko komutiranih motorjev, ki zagotavljajo višje izkoristke in daljšo 
življenjsko dobo od asinhronskih motorjev, pa je postal pojav ležajnih tokov še bolj aktualen, saj ti 
motorji za delovanje potrebujejo elektroniko, ki običajno obsega tudi razsmernik. Kljub temu je na 
voljo le malo literature, ki obravnava ležajne tokove v teh motorjih. Večina raziskav je opravljenih na 
asinhronskih motorjih, ki so še vedno najbolj razširjeni. Odkritja na asinhronskih motorjih običajno 
veljajo tudi za ostale vrste motorjev, saj gre za enake osnovne fizikalne zakonitosti. Kljub temu pa so 
1. Uvod 
Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 13 
zaradi različnih konstrukcij in uporabljenih materialov določeni vplivi v elektronsko komutiranih 
motorjih bolj izraziti. V določenih primerih ti vplivi lahko odločilno vplivajo na pojav ležajnih tokov.  
Uporaba magnetov vpliva na razsipane kapacitivnosti, drugačne konstrukcije pa poleg tega 
vplivajo tudi na sile na ležaje, kar posredno prav tako vpliva na stopnjo poškodbe ležajev zaradi 
ležajnih tokov. Vpliv konstrukcijskih posebnosti je še posebej izrazit pri motorjih z zunanjim rotorjem, 
kjer ima lahko uporaba kovinskega pesta (povezovalnega člena med gredjo in rotorjem) velik doprinos 
k razsipanim kapacitivnostim. Nasprotno pa z uporabo električno neprevodnega pesta dosežemo nizke 
napetosti na gredi, saj rotor električno ni povezan z gredjo in je posledično kapacitivna sklopitev 
sofazne napetosti na gred nizka.  
Predvsem v zadnjih dvajsetih letih so bile na področju ležajnih tokov opravljene številne 
raziskave, ki so dale vpogled v teoretično ozadje ter metode merjenja, analize in odprave pojava. Kljub 
temu ostajajo odprta določena vprašanja, med drugim v zvezi s točnejšimi visokofrekvenčnimi modeli 
motorja in ležaja, dogajanjem znotraj ležaja (porazdelitvijo ležajnega toka, razvojem poškodb), načini 
merjenja in analize ter zgodnjo detekcijo poškodb. V okviru doktorske disertacije smo se osredotočili 
na razelektritvene ležajne tokove v elektronsko komutiranih motorjih z zunanjim rotorjem. V motorjih 
manjših moči (do 10 kW), ki smo jih obravnavali, so namreč razelektritveni ležajni tokovi najbolj 
problematični. Vendar pa je del rezultatov splošen, veljaven tudi za druge vrste motorjev in za ostale 
tipe ležajnih tokov.  
Namen disertacije je bil zgraditi model, ki bo omogočal čim točnejše napovedovanje ležajnih 
tokov, in določiti kriterij za čim boljše vrednotenje ogroženosti ležajev na podlagi znanih ležajnih 
tokov. Poleg tega je bil namen disertacije tudi podrobneje raziskati razvoj poškodb ležaja in vpliv 
obratovalnih parametrov na testni progi za umetno generiranje ležajnih tokov. Najprej smo opravili 
analizo kapacitivnosti v ležaju pod vplivom različnih obratovalnih parametrov ter analizo razsipanih 
kapacitivnosti v motorju. Prva temelji na analitičnem opisu kapacitivnosti med kroglico in ležajnim 
obročem, druga pa na metodi končnih elementov. Pri drugi je bila potrebna kombinacija izračuna v 
dveh in treh dimenzijah. Določili smo sistem enačb, ki opisuje pojav obloka med prebojem v ležaju. 
Enačbe temeljijo na enačbah o ohranitvi mase, energije in gibalne količine ter enačbi stanja idealnega 
plina. Ob poznanem časovnem poteku toka omogočajo izračun radija in upornosti obloka. Zgradili 
smo nov visokofrekvenčni model motorja, ki omogoča analizo sofaznega in medfaznega 
visokofrekvenčnega toka tako v vezavi zvezda kot tudi v vezavi trikot. Model je poleg raziskav 
ležajnih tokov uporaben tudi za raziskave elektromagnetnih motenj. V okviru eksperimentalnega dela 
smo opravili meritve za verifikacijo postavljenih modelov ter analizo trenda ležajnih tokov od zagona 
do ustalitve temperature pri neobremenjenem in obremenjenem motorju. Poleg tega smo na testni 
progi za umetno generiranje ležajnih tokov raziskali vpliv določenih parametrov (sile na ležaj, hitrosti 
vrtenja in sproščene energije) na pojav ležajnih tokov ter postopek razvoja poškodb na ležaju. 
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2. Ležajni tokovi v elektronsko komutiranih motorjih 
2.1 Elektronsko komutirani motorji z zunanjim rotorjem 
Elektronsko komutirani motorji so sinhronski motorji s trajnimi magneti na rotorju in trapezno 
obliko inducirane napetosti. Osnovne lastnosti in konstrukcijske značilnosti so predstavljene v [43]. 
Njihove glavne prednosti so visoki izkoristki, dolga življenjska doba in dobre dinamične lastnosti, pa 
tudi relativno enostavna konstrukcija. Te pogosto upravičujejo njihovo uporabo, kljub običajno višji 
ceni in potrebi po bolj kompleksni elektroniki za krmiljenje v primerjavi z alternativami (asinhronski 
motor, kolektorski motor itd. ). Ti motorji se uporabljajo v različnih aplikacijah, od zobozdravniških 
vrtalnikov, ki zahtevajo čim manjše dimenzije in hitrosti vrtenja nad 100.000 min-1, pa do pogonov 
električnih vozil z zahtevami po visokem navoru. Omogočajo visok razpon obratovalnih hitrosti in so 
pri delovanju zelo tihi. Stator je sestavljen iz lameliranega železa z navitjem (eno- ali večfaznim), 
vstavljenim v statorske utore, na rotorju pa so nameščeni trajni magneti (običajno feritni ali pa magneti 
iz redkih zemelj). Če je zahtevana nizka vrednost samodržnega vrtilnega momenta, je eden od 
mogočih pristopov poševljenje statorja. Za delovanje potrebujejo tudi krmilno elektroniko, ki zagotovi 
ustrezno komutacijo (preklapljanje faz), za katero je potrebno poznati pozicijo rotorja. Le-to je 
mogoče določati z uporabo senzorjev (Hall senzorji, dajalniki pozicije, induktivni senzorji itd.) ali pa 
preko merjenja faznih tokov in napetosti. Krmilna elektronika v grobem sestoji iz dveh delov: 
logičnega, ki na podlagi znane pozicije diktira preklapljanje tranzistorjev, in močnostnega, ki preko 
razsmernika zagotovi napajanje motorja.  
Posebno izvedbo predstavljajo motorji z zunanjim rotorjem (slika 2.1), pri katerih je stator 
vstavljen med gred in rotor, ki sta med seboj povezana s pestom. Ti motorji imajo večje vztrajnostne 
momente kot motorji z notranjim rotorjem, zato so manj primerni za aplikacije, ki zahtevajo dobre 
dinamične lastnosti. Omogočajo pa višje hitrosti vrtenja, ker so magneti nameščeni na notranjo strani 
rotorja in jih centrifugalna sila pritiska ob rotor, zaradi česar je verjetnost razleta manjša. Motor je 
lahko zaprt v ohišje, kot prikazuje slika 2.1 a), ali pa je brez ohišja, kar je posebej priročno v 
aplikacijah z direktnim pogonom, kjer je breme (npr. hladilni ventilator v računalniku) nameščeno 
neposredno na rotor. Ti motorji imajo drugačno razporeditev razsipanih kapacitivnosti kot motorji z 
notranjim rotorjem. Če je pesto rotorja električno prevodno, le-to predstavlja pomemben prispevek h 
kapacitivnostim med navitjem in rotorjem ter med rotorjem in statorjem. Če pa je pesto rotorja 
električno neprevodno, se predvsem kapacitivnost med navitjem in rotorjem močno zmanjša in 
posledično se močno zniža tudi napetost na ležaju. Razmerje obremenitve sprednjega in zadnjega 
ležaja je prav tako drugačno, in sicer je sprednji običajno bistveno bolj obremenjen kot zadnji. 
Posledično to pomeni tanjši zaščitni film masti na kotalnih elementih, nižjo kapacitivnost in nižjo 
prebojno napetost. Primerjava motorjev z notranjim in zunanjim rotorjem je podana v [44]. 
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Podobno kot pri ostalih vrstah motorjev predstavljajo glavne razsipane kapacitivnosti v teh 
motorjih kapacitivnosti med statorskim navitjem in statorjem (angl. winding-to-stator capacitance – 
CWS), med statorskim navitjem in rotorjem (angl. winding-to-rotor capacitance – CWR), med rotorjem 
in statorjem (angl. rotor-to-stator capacitance – CRS) ter kapacitivnosti ležajev na strani bremena (angl. 
drive-end-bearing capacitance – CB,DE) in na nasprotni strani (angl. non-drive-end-bearing capacitance 
– CB,NDE)
1. Razmerja med posameznimi kapacitivnostmi pa so pri teh motorjih drugačna kot npr. pri 
asinhronskih, in sicer zaradi same konstrukcije in vpliva dielektričnosti magnetov predvsem na 
kapacitivnost med rotorjem in statorjem. 
  
a) b) 
Slika 2.1: Elektronsko komutirani motor z zunanjim rotorjem: a) shema, b) fotografija. 
Motor, obravnavan v okviru doktorske disertacije, je shematsko prikazan na sliki 2.1 a), osnovni 
podatki pa so podani v tabeli 2.1.  
Tabela 2.1: Osnovni podatki o obravnavanem motorju. 
Tip motorja Elektronsko komutirani, 
zunanji rotor 
Št. faz 3 
Največja moč / kW 6,5 
Največja hitrost / min-1 1400 
Največji navor / Nm 44,3 
Medfazna napetost / V 400 
Število magnetov 10 
Št. statorskih polov 12 
Rotorsko pesto kovinski 
Magneti feritni 
Tip ležajev kroglični, 6206 
 
                                               
1 V disertaciji je pogonska stran motorja označena kot DE (angl. drive-end), nasprotna stran pa NDE (angl. non-drive-end), 
kar je sicer v nasprotju z IEC standardom (stran A in B), a v skladu s terminologijo s področja ležajnih tokov. 
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Gre za motor, ki se uporablja v aplikacijah prezračevanja in klimatizacije, v katerih je zahtevan visok 
izkoristek, dolga življenjska doba in zanesljivo delovanje brez potreb po vzdrževanju v času 
življenjske dobe. 
2.2 Ležajni tokovi – fizikalno ozadje 
Pojav ležajnih tokov je v večini primerov povezan z nesimetrijami. V primeru t. i. klasičnih 
ležajnih tokov gre za magnetne nesimetrije v motorju, ki so posledica konstrukcijskih toleranc ter 
napak v materialih in izdelavi motorjev. Pri razsmerniško-generiranih ležajnih tokovih pa gre za 
nesimetrično napajanje, ki vsebuje sofazno napetost. Le v redkih primerih so ležajni tokovi posledica 
elektrostatičnega naboja, ki se pojavi na gredi preko jermenov oziroma ventilatorjev. Razsmerniško-
generirane ležajne tokove delimo na kapacitivne, razelektritvene, visokofrekvenčne krožeče in 
rotorske ozemljitvene ležajne tokove, kot prikazuje slika 2.2 [16]. Prva dva tipa povzroča neposredno 
sofazna napetost, ki se preko razsipanih kapacitivnosti sklopi na gred motorja, druga dva pa povzroča 
sofazni tok, ki inducira napetost med koncema gredi. V disertaciji smo se osredotočili na 
razelektritvene tokove, kjer pa je bilo potrebno, smo pojav obravnavali splošno.  
 
Slika 2.2: Delitev razsmerniško-generiranih ležajnih tokov. 
Za napajanje trifaznih elektronsko komutiranih motorjev se običajno uporablja razsmernik, ki 
predstavlja izhodno stopnjo krmilne elektronike. Najpogosteje je zgrajen iz treh tranzistorskih vej, 
vsaka veja pa vsebuje tranzistorski par. Razsmernik deluje po principu pulzno-širinske modulacije, kar 
omogoča dobre krmilne lastnosti, hkrati pa povzroča nizke izgube na tranzistorjih. Slabost tega 
principa je prisotnost sofazne komponente trifazne napetosti. Pri simetričnem sinusnem trifaznem viru 
(npr. elektroenergetsko omrežje) je vsota vseh treh faznih napetosti v vsakem trenutku enaka 0. 
Nasprotno pa v trifaznem viru, ki deluje po principu pulzno-širinske modulacije, vsota faznih napetosti 
ni enaka 0. Pojavi se sofazna napetost, ki niha s frekvenco, enako nosilni frekvenci pulzno širinske 
modulacije (frekvenca preklopov tranzistorjev - angl. carrier frequency), in amplitudo, enako napetosti 
vmesnega enosmernega tokokroga (angl. DC link). Razsmernik ima namreč omejeno število stanj 
tranzistorjev, zato je nemogoče doseči sinusni potek izhodne napetosti. Poleg tega imajo sodobni 
močnostni tranzistorji hitre preklopne čase (pod 100 ns), kar po eni strani zmanjšuje izgube 
razsmernika, po drugi strani pa povzroča prisotnost višjih harmonskih komponent napetosti.  
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Običajne vrednosti razsipanih kapacitivnosti v motorju, opisanih v začetku poglavja, so v 
območju 10 pF do nekaj 10 nF. Zato pri običajnih frekvencah elektroenergetskega omrežja (50 Hz oz. 
60 Hz) predstavljajo visoko impedanco. Pri frekvencah, ki so običajne za nosilno frekvenco pulzno-
širinske modulacije (1 kHz – 20 kHz), pa te kapacitivnosti predstavljajo bistveno nižjo impedanco. 
Poleg tega vsebuje sofazna napetost znatne višje harmonske komponente v območju do nekaj MHz. 
Zato sofazna napetost požene sofazni tok, ki teče preko napajalnih kablov v navitja motorja in nato 
preko razsipanih kapacitivnosti (predvsem kapacitivnosti med navitjem in statorjem – CWS, ki je 
največja) v stator in ohišje ter nato preko ozemljitvenega vodnika v razsmernik, kot prikazuje modra 
puščica na sliki 2.3. Višje harmonske komponente vsebuje tudi medfazna napetost. Ker pri visokih 
frekvencah (nad 100 kHz) navitje predstavlja višjo impedanco kot razsipane kapacitivnosti, se pojavi 
tudi medfazni tok. Ta teče iz razsmernika po enem linijskem vodniku do začetnega dela navitja 
motorja, nato preko razsipanih kapacitivnosti (predvsem kapacitivnosti med navitjem in statorjem) v 
stator in nato v začetni del drugega navitja ter preko drugega linijskega vodnika nazaj v razsmernik. 
Ostale razsipane kapacitivnosti (med navitjem in rotorjem – CWR, med rotorjem in statorjem – CRS ter 
kapacitivnosti obeh ležajev – CB,DE in CB,NDE) so običajno mnogo manjše in preko njih teče 
zanemarljiv del sofaznega in medfaznega toka. Kljub temu se sofazna napetost sklopi na gred motorja 
preko kapacitivnosti med navitjem in rotorjem. 
 Slika 2.3 prikazuje »poti«, po katerih tečejo ležajni tokovi in sofazni tok. Zaradi nazornosti je 
prikazana shema motorja z notranjim rotorjem, a so tokokrogi enaki tudi v motorju z zunanjim 
rotorjem. Z rdečo je prikazan tokokrog razelektritvenega in kapacitivnega toka. Razelektritveni tok 
steče ob preboju v ležaju, pri čemer se razelektrijo kapacitivnost med rotorjem in statorjem ter 
kapacitivnosti obeh ležajev. Kapacitivni tok pa predstavlja manjši del sofaznega toka, ki teče preko 
kapacitivnosti med navitjem in rotorjem ter kapacitivnosti med rotorjem in statorjem. Ker je zaporedna 
vezava omenjenih kapacitivnosti mnogo manjša kot kapacitivnost med navitjem in statorjem, je tudi 
kapacitivni tok mnogo manjši od sofaznega, prikazanega z modro. Z rumeno je prikazan tokokrog 
visokofrekvenčnega krožečega toka. Medtem ko razelektritveni tok steče le preko ležaja, v katerem je 
prišlo do preboja, pa visokofrekvenčni krožeči tok teče preko obeh ležajev, saj se pojavi zaradi 
napetostne razlike med koncema gredi. Rotorski ozemljitveni tok se pojavi, kadar je breme bolje 
ozemljeno kot motor. Del toka teče preko rotorja in gredi motorja ter preko sklopke v breme. Ta del 
poškoduje le ležaje bremena. Del pa teče iz ohišja motorja preko ležajev in gredi ter preko sklopke v 
breme. Ta del pa poškoduje tako ležaje motorja kot tudi bremena. V primeru razelektritvenega toka, 
del toka, ki razelektri kapacitivnost ležaja, v katerem je prišlo do preboja, teče zgolj znotraj ležaja. 
Zato ga ni mogoče izmeriti niti, če so ležaji izolirani in je z vodnikom vzpostavljen obvod izolacije. 
Visokofrekvenčni sofazni in medfazni tok pa poleg ležajnih tokov lahko povzročata tudi 
elektromagnetne motnje.  
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Slika 2.3: Shema pogonskega sistema z nakazanimi tokokrogi ležajnih tokov in sofaznega toka. Rdeča označuje tokokrog 
razelektritvenega in kapacitivnega toka, rumena visokofrekvenčnega krožečega toka in zelena rotorskega ozemljitvenega 
toka. Modra označuje tokokrog sofaznega toka. Označene so tudi glavne razsipane kapacitivnosti v motorju. 
2.3 Pojav preboja v ležaju 
Pojav preboja v ležaju je posledica konstrukcijskih in električnih lastnosti ležaja ter načina 
zaščite (mazanja) ležaja z mastjo oziroma oljem. V okviru doktorske disertacije smo se omejili na 
kroglične ležaje z globokimi utori (angl. deep-groove ball bearing), ki so v obravnavanih motorjih 
najbolj pogosti. V tem poglavju so predstavljene osnovne lastnosti ležaja, ki omogočajo razumevanje 
dogajanja med prebojem. Podrobnejši opis pa je podan v nadaljevanju. Osnovna zgradba krogličnega 
ležaja je prikazana na sliki 2.4. Sestoji iz zunanjega in notranjega obroča med katerima se nahajajo 
kotalni elementi – kroglice. Število teh je odvisno od tipa ležaja. Površino kroglic in površino ležajnih 
obročev, kjer tečejo kroglice, imenujemo tekalne površine. Vmesni prostor je napolnjen z zaščitno 
mastjo, ki preprečuje obrabo tekalnih površin zaradi trenja. Kroglice in ležajna obroča so običajno 
jekleni in zato dobro električno prevodni. Mast je sestavljena iz osnove - olja (običajno mineralno ali 
organsko olje), zgoščevalca in aditivov, ki poleg mazalnih lastnosti zagotovijo tudi obstojnost masti. 
Če niso uporabljeni posebni aditivi, ki zagotovijo električno prevodnost, je mast električno 
neprevodna.  
Pod vplivom teže pride do elastične deformacije tekalnih površin ležajnih obročev in kroglic na 
področju kontaktnih površin. To področje »sploščitve« imenujemo Hertz-ov kontakt [45]. Med 
mirovanjem in pri nizkih hitrostih obratovanja je mast izrinjena iz tega področja. Tako sta ležajna 
obroča v neposrednem stiku s kroglicami in ležaj je električno prevoden. Pri višjih hitrostih 
obratovanja pa se vzpostavi zaščitni film masti med kroglicami in ležajnimi obroči, ki zagotavlja 
mehansko zaščito tekalnih površin, ob tem pa povzroči, da je ležaj električno neprevoden. Debelina 
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filma je navadno v območju nekaj desetink mikrometra. To posledično pomeni, da ležaj izkazuje 
določeno razsipano kapacitivnost. Hitreje kot se ležaj vrti, debelejši je film masti, s tem pa nižja 
kapacitivnost. Kot smo predhodno opisali, se zaradi kapacitivne sklopitve sofazne napetosti pojavi 
napetost na ležaju. Ko ta preseže vrednost prebojne napetosti ležaja, pride do preboja. Vrednost 
prebojne napetosti pa je odvisna od prebojne trdnosti ter debeline zaščitnega filma masti na področju, 
kjer je razdalja med tekalnimi površinami najmanjša. Debelina zaščitnega filma je lahko na nekem 
majhnem območju mnogo manjša kot povprečna debelina na področju Hertz-ovega kontakta, ker 
tekalne površine niso idealno gladke. Prebojna trdnost masti se sčasoma spreminja zaradi kemijskih 
sprememb in zaradi prisotnosti kovinskih delcev, ki so posledica obrabe tekalnih površin. Odvisna je 
tudi od temperature.  
 
a) b) 
Slika 2.4: Shema osnovne zgradbe ležaja: a) vzdolžni prerez, b) prečni prerez. 
Do razelektritve preko ležaja lahko pride na dva načina. V prvem primeru pride do 
neposrednega stika kovinskih delov na področju lokalnih izboklin tekalnih površin. Ker je presek stika 
izredno majhen, se pojavijo velike tokovne gostote, zaradi katerih se stik močno segreje. Posledično se 
kovina na področju stika lahko upari in odloži v masti. Če pa je tokovna gostota nekoliko manjša, se 
stik zaradi segretja zavari in nato zaradi vrtenja ležaja takoj prekine. To povzroči določeno poškodbo 
na tekalnih površinah, hkrati pa se del kovine prav tako odloži v masti. Delci kovine v masti 
povzročijo hitrejšo obrabo tekalnih površin. Drugi primer razelektritve pa predstavlja preboj filma 
masti, ko napetost na gredi preseže vrednost prebojne napetosti. V masti nastane oblok majhnega 
preseka, v katerem se pod vplivom električnega toka tvori plazma. Električni tok povzroči močno 
gretje tekalnih površin na stiku z oblokom, zaradi česar se del kovine stali oziroma celo izpari. 
Pojavijo se t. i. kraterji, ki so prvi znak poškodb zaradi ležajnih tokov. Večja kot je energija ob 
razelektritvi, večji je krater. Poleg tega se izparjeni delci kovine odložijo v masti in povzročajo hitrejšo 
obrabo tekalnih površin. Če se preboji pojavljajo redno, se na tekalnih površinah začne tvoriti siva 
sled, ki je sestavljena iz velikega števila kraterjev. To je značilna zgodnja oziroma blaga poškodba 
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zaradi ležajnih tokov. Kroglice, ki tečejo preko kraterjev, povzročajo določene vibracije, katere so 
odvisne od razmerja velikosti kraterjev in velikosti kroglic. Večji kot so kraterji in manjše kot so 
kroglice, večje so vibracije. Če je razmerje dovolj veliko, se pod vplivom vibracij tvori valovit vzorec 
(angl. fluting), ki predstavlja nadaljnjo fazo razvoja poškodb. V tej fazi je ležaj potrebno zamenjati, saj 
postane glasen in nivo vibracij se močno dvigne. Če ležaj še naprej obratuje, pride do popolne 
odpovedi.  
Pod vplivom električnega toka se spremeni tudi kemijska sestava masti. V primeru, ko mast 
vsebuje karboksilno kislino, spremembo lahko zaznamo z analizo FTIR (angl. Fourier transform 
infrared spectroscopy) [14], v splošnem pa na podlagi detekcije saj v masti z Ramansko 
spektroskopijo (angl. Raman spectroscopy [46]), kot bo opisano kasneje.  
2.4 Meritve in diagnostika ležajnih tokov 
V uvodnem poglavju je bila nakazana problematika merjenja ležajnih tokov, ki jih ni mogoče 
meriti neposredno. Našteti so bili trije obstoječi postopki, in sicer postopek z izoliranjem ležaja, 
postopek z Rogowski tuljavico in postopek z anteno, vendar je le prvi praktično uporaben za merjenje 
razelektritvenih tokov. Zaradi velike merilne negotovosti je za čim boljšo oceno razmer potrebno 
spremljati tudi druge količine, med drugim: napetost na obeh ležajih, napetost na gredi (med koncema 
gredi), sofazno napetost, sofazni tok, tok preko rotorja v breme (v kolikor je breme ozemljeno) in 
temperaturo ležajev [23]. Poleg tega je dobro poznati tudi vrednosti razsipanih kapacitivnosti v 
motorju ter dimenzije in obremenitve ležajev. Iz tega lahko ocenimo, kakšno nevarnost izmerjeni tok 
predstavlja za uporabljen ležaj. Za zaznavanje ležajnih tokov se uporablja tudi inštrument SKF TKED 
1 [47], ki zaznava preboje v ležaju na podlagi sprememb elektromagnetnega polja v bližini ležaja. Kot 
izhod vrne število prebojev, zaznanih v določeni časovni enoti, kar je dovolj le za osnovno 
diagnostiko, ko ugotavljamo, če se v ležaju pojavljajo preboji. Vprašljiva je tudi občutljivost in 
pasovna širina inštrumenta. Poleg tega delovanje lahko motijo ostali elektromagnetni viri v bližini, 
npr. napetost v napajalnih kablih, generirana po principu pulzno-širinske modulacije.  
V diagnostiki poškodb ležajev se v splošnem uporabljajo metode na osnovi meritve vibracij, s 
katerimi je mogoče že relativno zgodaj napovedati pojav poškodb ter element ležaja (notranji oziroma 
zunanji obroč ali kroglica), na katerem se poškodbe pojavljajo. V primeru suma na ležajne tokove je 
potrebno te metode kombinirati z metodami za zaznavanje ležajnih tokov. Med metodami na podlagi 
meritve vibracij je najbolj razširjena analiza ovojnice, ki omogoča najzgodnejše zaznavanje poškodb, 
tudi ob prisotnosti šuma in drugih virov vibracij. Pri tej metodi gre za analizo frekvenčnega spektra 
ovojnice časovnega signala vibracij. Ostale metode obsegajo analizo frekvenčnega spektra osnovnega 
signala, različne značilke v časovnem prostoru, npr.: efektivna vrednost, maksimalna vrednost, 
kurtosis in značilka K(t) [34] ter metode v časovno-frekvenčnem prostoru, npr. na osnovi valčne 
transformacije (angl. wavelet transform). Kadar je zanesljivost delovanja motorja zelo pomembna, 
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bodisi zaradi varnosti bodisi zaradi velikih stroškov izpada obratovanja, je potrebno zagotoviti 
neprestano spremljanje stanja motorja (angl. online monitoring). S tem dobimo vpogled v trend 
vibracij skozi daljše časovno obdobje in v primeru izrazitega dviga nivoja lahko pravočasno ustrezno 
ukrepamo. Trend, analiziran z metodo ovojnice ali s Fourier-jevo transformacijo osnovnega signala, 
običajno prikažemo v tridimenzionalnem grafu, kjer je na osi x frekvenca, na osi y časovni interval 
spremljanja, na osi z pa amplituda vibracij.  
Analiza na osnovi vibracij da le informacijo, kje na ležaju se je poškodba pojavila, nič pa ne 
pove o vzroku zanjo. Sočasno spremljanje napetosti na ležaju, sofazne napetosti in, če je mogoče, tudi 
ležajnih tokov, lahko potrdi ali ovrže ležajne tokove kot mogoč vzrok za poškodbe. Za nedvoumno 
potrditev ležajnih tokov kot vzroka za poškodbe pa je potrebno ležaje odstraniti iz motorja, jih 
razstaviti in pregledati pod mikroskopom. Sivo sled in valovit vzorec (slika 2.5) zaznamo z optičnim 
mikroskopom, z elektronskim mikroskopom pa lahko vidimo posamezne kraterje. Ob tem je smiselna 
tudi kemijska analiza masti.  
   
 a) b) 
Slika 2.5: Tipične poškodbe zaradi ležajnih tokov: a) siva sled na kroglici, b) valovit vzorec na ležajnem obroču. 
2.5 Metode za odpravljanje ležajnih tokov 
V uvodnem poglavju smo našteli skupine metod za odpravljanje ležajnih tokov, tu pa so 
nekoliko podrobneje opisane metode na podlagi sprememb na motorju. Temeljijo na treh principih, in 
sicer prekinitvi razsipane kapacitivnosti, ozemljitvi gredi in izolaciji ležajev.  
Na principu prekinitve razsipanih kapacitivnosti temelji izvedba elektrostatičnega ščita. Za 
odpravo razelektritvenih tokov je potrebno prekiniti kapacitivnost med navitjem in rotorjem – CWR, da 
se sofazna napetost ne more sklopiti na gred. To dosežemo z namestitvijo prevodne folije med navitje 
in rotor. V primeru polzaprtih in zaprtih utorov je dovolj, da folija prekriva glave navitij. Za odpravo 
visokofrekvenčnih krožečih tokov pa je potrebno prekiniti kapacitivnost med navitjem in statorjem, 
kar zahteva namestitev prevodne folije v utore med navitje in stator. Zaradi zahtev po ustrezni izolaciji 
med folijo, navitjem in statorjem je ta izvedba težavna. Poleg tega je potrebno folijo ustrezno 
ozemljiti, pri čemer sofazni tok, ki teče preko nje, ne sme inducirati napetosti na gredi. Tudi izvedba 
ščita za odpravo razelektritvenih tokov je običajno težavna in draga.  
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Na principu ozemljitve gredi temeljijo rešitve z uporabo grafitne ščetke, ščetke iz ogljikovih 
mikrovlaken ter ležajev z električno prevodno mastjo. Grafitna ščetka zagotavlja dobro električno 
prevodnost in je relativno poceni. Potreben je le ustrezen vzmetni mehanizem, ki zagotavlja dober stik 
med ščetko in gredjo, saj se ščetka obrablja. Zaradi izboljšanja električnega stika in znižanja obrabe 
ščetke se lahko na gred namesti bakren drsni obroč. Slabost te izvedbe predstavlja sama obraba in tudi 
grafitni prah, ki se pojavi zaradi nje. Ščetka iz ogljikovih mikrovlaken se bistveno manj obrablja in 
posledično se tvori manj prahu. Ob dobri izvedbi in namestitvi je življenjska doba take ščetke daljša 
od življenjske dobe motorja. Tudi namestitev je enostavnejša kot v primeru grafitne ščetke, saj ni 
potreben vzmetni mehanizem. Vlakna zaradi svoje prožnosti pritiskajo na gred in drsijo po njej. Za 
ustrezno električno prevodnost je potrebno dovolj veliko število vlaken. Običajno so le-ta vstavljena v 
obroček in nameščena po celotnem obodu [48]. Cena te izvedbe je bistveno višja od cene grafitne 
ščetke. Gred je mogoče ozemljiti tudi z uporabo električno prevodne masti v ležaju. Večinoma so 
masti, ki se uporabljajo za mazanje ležajev, v osnovi električno neprevodne. Prevodnost se doseže z 
aditivi, ki pa poslabšajo mazalne lastnosti masti. To posledično pomeni, da se življenjska doba ležajev 
skrajša zaradi mehanske obrabe.  
Izolacijo ležajev lahko dosežemo z izoliranjem ležajnih sedežev, kamor so ležaji nameščeni, z 
nanosom električno neprevodnega filma na površino enega od ležajnih obročev, ali pa z uporabo 
hibridnih oziroma keramičnih ležajev. Za zagotovitev ustrezne življenjske dobe ležajev je potrebno 
ležajne sedeže izdelati v ozkih tolerančnih mejah, predpisanih s strani proizvajalcev ležajev. To je pri 
uporabi električno neprevodnih materialov (npr. plastika) težje zagotoviti kot pri jeklu in aluminiju. 
Poleg tega je pri teh materialih vprašljiva tudi odpornost proti vibracijam. Tehnologija nanosa 
neprevodnega filma na ležajni obroč zahteva kratkotrajno izpostavljenost visokim temperaturam, kar 
pri manjših ležajih lahko povzroči spremembe v kemijski sestavi masti. Zato je ta tehnologija 
uporabna le pri večjih ležajih. Keramični in hibridni ležaji (ležaji s keramičnimi kroglicami in 
kovinskimi obroči) prav tako zagotovijo električno neprevodnost. Zahtevajo pa konstrukcijske 
spremembe na motorju, saj morajo biti za enake obremenitve večji od jeklenih. Poleg tega je tudi 
njihova cena znatno višja. Rotorske ozemljitvene tokove je mogoče prekiniti tudi z uporabo 
neprevodne sklopke med motorjem in bremenom ter z dobro ozemljitvijo ohišja motorja.  
Katera od metod je najbolj uporabna v določeni aplikaciji, je odvisno od tipa ležajnih tokov, ki 
povzroča težave, velikosti motorja ter izvedljivosti in cene rešitve. Univerzalna rešitev, ki bi bila 
splošno uporabna in cenovno ugodna, ne obstaja, zato se je v vsakem posameznem primeru potrebno 
odločiti na podlagi analize razmer. 
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3. Električni model krogličnega ležaja 
Osnova za razumevanje pojava ležajnih tokov je poznavanje električnih razmer v ležaju. Te pa 
so neposredno odvisne od zgradbe ležaja, njegovih značilnosti med obratovanjem in lastnosti snovi, ki 
ga sestavljajo. Na podlagi tega lahko določimo električni model ležaja, katerega uporabljamo v širšem 
smislu raziskav ležajnih tokov v motorju. Namen tega poglavja je predstaviti električni model ležaja in 
metode določitve njegovih elementov. Pred tem pa so podane osnovne fizikalne zakonitosti in lastnosti 
ležaja. 
3.1 Zgradba ležaja 
Kroglični ležaji z globokimi utori (slika 3.1) so najbolj pogosto uporabljana vrsta ležajev. 
Primerni so za širok razpon hitrosti, majhna razlika med radijema utora in kroglice pa omogoča 
uporabo pri relativno velikih silah, tako radialnih kot tudi aksialnih v obeh smereh. Njihova zgradba je 
relativno preprosta, so dokaj robustni in zahtevajo malo vzdrževanja. Poleg standardnih izvedb 
obstajajo tudi izvedbe za ekstremne pogoje, kot so velike sile, velike hitrosti, visoke temperature, 
električno izolirane izvedbe itd.  
 
Slika 3.1: Prečni in vzdolžni prerez ležaja. 
Obroča in kroglice zagotavljajo osnovno funkcionalnost ležaja. Navadno so jekleni, nekatere 
izvedbe pa uporabljajo druge materiale (npr. keramiko). Radiji utorov in njihove tolerance igrajo 
pomembno vlogo glede energijske učinkovitosti in življenjske dobe, zato jih proizvajalci skrivajo kot 
poslovno skrivnost. Kletka zagotavlja, da kroglice ostanejo enakomerno razporejene po celotnem 
obsegu ležaja. Ležajna ščita preprečujeta vnos nečistoč v ležaj in pretirano odtekanje masti iz njega. 
Lahko sta kovinska, gumijasta ali pa iz teflona. Glede na potrebe različnih aplikacij obstajajo različne 
izvedbe, predvsem glede tesnjenja, odstranljivosti in dovoljene temperature. Izvedbe, kjer ni kontakta 
med ščitom in notranjim obročem, omogočajo višje obratovalne hitrosti in ne povzročajo izgub zaradi 
trenja. Po drugi strani pa zagotavljajo slabše tesnjenje. Izvedbe s kontaktom med ščitom (v tem 
primeru tesnilom) in notranjim obročem pa zagotavljajo dobro tesnjenje, a povzročajo večje izgube in 
so primerne le za nižje obratovalne hitrosti. Izgube zaradi trenja naraščajo s kvadratom radija, zato se 
pri večjih radijih namesto popolnega tesnjenja uporablja labirintno tesnilo, ki sicer ne tesni 
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popolnoma, a močno zmanjša izgube. Ščiti, ki jih je mogoče odstraniti, omogočajo vzdrževanje ležaja 
(menjavo masti). Kadar ležaj deluje v okolju z visokimi temperaturami, se uporabljajo teflonski ščiti 
ali pa ščiti iz posebne gume (viton). Mast sestavljajo osnovno olje, zgoščevalo in aditivi. Lastnosti 
masti določajo njeno življenjsko dobo in temperaturno obstojnost, kakovost mazanja in tudi izgube v 
ležaju zaradi viskoznosti.  
3.2 Izračun Hertz-ovega kontakta 
Na električne lastnosti ležaja najbolj vpliva področje, kjer so kroglice najbliže obročema, to je 
področje Hertz-ovega kontakta. Dogajanje v tem področju, deformacijo kovinskih delov in tok masti 
opisuje elastohidrodinamična teorija [45]. Pojav Hertz-ovega kontakta, shematsko prikazanega na sliki 
3.2 [49], je bil opisan v predhodnem poglavju. Območje je prikazano kot ravno, pri čemer sta površini 
kroglice in obroča popolnoma vzporedni, kar pa za kroglični ležaj z globokimi utori ni povsem točno. 
Površini sta sicer vzporedni, a nekoliko ukrivljeni. Vseeno se izkaže, da je teorija primerna tudi za 
obravnavo teh ležajev [45]. Med mirovanjem in pri nizkih hitrostih sta kroglica in obroč v 
neposrednem stiku. Pri višjih hitrostih obratovanja pa se med njima formira zaščitni film, in sicer mast 
vstopa iz prednje strani (leva stran kroglice na sliki 3.2), potuje skozi območje visokega in relativno 
konstantnega tlaka in izstopa na zadnji strani, v točki, kjer se tlak še nekoliko dvigne (desna stran 
kroglice na sliki 3.2). V tej točki je (v idealiziranem primeru, ko sta površini idealno gladki) razdalja 
med kroglico in obročem najmanjša in verjetnost električnega preboja največja. Takoj za to točko pa 
tlak hitro upade. V realnem primeru tekalne površine niso idealno gladke, zato se lahko najmanjša 
razdalja med kroglico in obročem pojavi tudi kje drugje v področju Hertz-ovega kontakta. Debelina 
filma je odvisna od številnih dejavnikov, in sicer lastnosti masti, dimenzij ležaja ter obratovalnih 
parametrov. Film se formira ob vseh kroglicah, najtanjši pa je ob tisti, ki je v danem trenutku najbolj 
obremenjena. To je kroglica, ki se nahaja v t. i. coni obremenitve - v spodnji legi. Ker je tu film 
najtanjši, je kapacitivnost največja. Pod veliko radialno obremenitvijo se lahko zaščitni film tudi 
prekine.  
 
Slika 3.2: Shema področja Hertz-ovega kontakta. hC določa debelino zaščitnega filma, hMin pa najmanjšo razdaljo med 
kroglico in obročem v idealiziranem primeru. 
Za določitev kapacitivnosti ležaja je potrebno poznati debelino zaščitnega filma in površino 
Hertz-ovega kontakta. Določimo ju z uporabo Hertz-ove in elastohidrodinamične teorije. Prav tako 
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lahko na podlagi elastohidrodinamične teorije določimo porazdelitev tlaka v področju Hertz-ovega 
kontakta. Pri tem privzamemo določene predpostavke, in sicer, da so kroglice in obroči iz istega 
materiala, da pride le do elastične deformacije materiala, da so strižne sile med kroglico in obročem 
zanemarljive in da je področje Hertz-ovega kontakta ravno. Druga in četrta predpostavka za 
obravnavane ležaje nista povsem točni, a se izkaže, da odstopanje v praktičnih primerih ni veliko [45]. 
Teoretično je tlak med kroglico in obročem, ko je vzpostavljen zaščitni film (kar opisuje 
elastohidrodinamična teorija), podoben tlaku pri suhem kontaktu (kar opisuje Hertz-ova teorija) [45]. 
V primeru krogličnega ležaja z globokimi utori ima Hertz-ov kontakt obliko elipse s površino Ah, ki jo 
določata osi elipse a in b po enačbi Ah = πab, pri čemer sta a in b določeni s (3.1) in (3.2) [45]. 
Površina Hertz-ovega kontakta med kroglico in notranjim obročem je zaradi drugačnih radijev utora in 
tekalne površine obroča nekoliko drugačna kot površina Hertz-ovega kontakta med kroglico in 
zunanjim obročem.  
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Pri tem so brezdimenzijska količina za oceno eliptičnih radijev ?̂?, ekvivalentni radij kontakta req, 
parameter eliptičnosti k, ekvivalentni modul elastičnosti Eeq in sila na kroglico Fn določene s (3.3)-
(3.7) [45]: 
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V gornjih enačbah predstavlja E modul elastičnosti, ν pa Poissonovo razmerje. 
Kontakt v ravnini, ki je pravokotna na smer vrtenja kroglice, je konkaven tako pri zunanjem kot 
notranjem obroču. Zato ekvivalentni radij v tej ravnini ry v obeh primerih določimo po (3.10): 
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Kontakt v ravnini, v kateri leži krožnica, po kateri potuje kroglica, je v primeru zunanjega obroča tudi 
konkaven. Ekvivalentni radij v tej ravnini rx v tem primeru določimo po (3.11): 
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V primeru notranjega obroča pa je kontakt v tej ravnini konveksen. Ekvivalentni radij rx v tem primeru 
določimo po (3.12): 
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Pri tem predstavlja rrx radij tekalne površine ležajnega obroča na dnu utora v smeri potovanja kroglice, 
rry radij utora ležajnega obroča, v katerem leži kroglica, rbx = rby = rb pa radij kroglice.  
Silo na kroglico Fn določata rezultanti radialne in aksialne sile v smeri kota obremenitve αob. Pri 
tem je Frn radialna sila na kroglico, Fan aksialna sila na kroglico, Frn,rez in Fan,rez pa rezultanti radialne in 
aksialne sile na kroglico, preračunani na smer kota obremenitve, to je na smer rezultante celotne sile. 
Poleg kota obremenitve določa smer rezultante sile tudi trenutna lega kroglice znotraj ležaja, to je kot 
odmika od najnižje točke β. Pri določitvi enačb za izračun sile smo se omejili na horizontalno 
nameščen ležaj (os vrtenja je vodoravna) z relativno visokim prednapetjem v aksialni smeri. Poleg 
tega smo zanemarili vplive neuravnoteženosti in različnih kotov obremenitve ob notranjem in 
zunanjem obroču. Zanemarili smo tudi vpliv centrifugalne sile, ki pri obravnavanih hitrostih vrtenja 
(nekaj tisoč obratov na minuto) ni bistvena. Prav tako smo zanemarili vplive deformacije elementov 
ležaja. Enačbe so izpeljane za ležaj z devetimi kotalnimi elementi, a so veljavne tudi za drugačno 
število le-teh. Le pri izračunu radialne sile je potrebno upoštevati drugačno število kroglic v coni 
obremenitve, to je v območju kota odmika od skrajne spodnje lege β v območju med -90° in +90°. Pri 
izračunu aksialne sile pa se enačba ne spremeni. 
Za določitev sile na kroglico je potrebno poznati njeno lego v dveh ravninah, in sicer prečno in 
vzdolžno na smer vrtenja, kot prikazuje slika 3.3. Ob odsotnosti aksialne sile se kroglice postavijo v 
najnižjo točko utora. Poleg tega ima ležaj določeno radialno zračnost, kar pomeni, da je razlika radijev 
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ležajnih obročev na tekalnih površinah nekoliko večja kot je premer kroglic. Zato se pod vplivom teže 
notranji obroč premakne navzdol iz središča zunanjega obroča. V tem primeru deluje sila le na 
kroglice v coni obremenitve.  
    
 a) b) c) 
Slika 3.3: Skica ležaja s pozicijo kroglice znotraj ležaja: a) v ravnini, pravokotni na smer gibanja kroglice, b) v ravnini 
krožnice, po kateri potuje kroglica, ko je ena kroglica v skrajni spodnji legi, c) v ravnini krožnice, po kateri potuje kroglica, 
ko sta spodnji kroglici simetrično odmaknjeni od skrajne spodnje lege. 
Pod vplivom aksialne sile pa se kroglice izmaknejo iz te lege za kot obremenitve αob, ki ga 
določa (3.13) [50], pri čemer je Δr radialna zračnost, rry,In radij utora notranjega obroča, rry,Out radij 
utora zunanjega obroča in db premer kroglice. Pri tem smo upoštevali le začetni kot obremenitve, ne pa 
tudi povečanja kota pod vplivom aksialne sile zaradi elastične deformacije kroglice in obročev. 
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Aksialna sila Fa se razporedi po vseh kroglicah enakomerno, s čimer lahko določimo aksialno sila na 
eno kroglico Fan po (3.14), kjer je nb število kroglic: 
 baan / nFF  . (3.14) 
Rezultanto sile na kroglico zaradi aksialne sile Fan,rez dobimo z upoštevanjem aksialne sile na eno 
kroglico in kota obremenitve po (3.15): 
  obanrezan, sin/ FF  . (3.15) 
Radialna sila na kroglico pa je za različne kroglice različna, in sicer je na kroglicah izven cone 
obremenitve enaka nič, če poleg centrifugalne sile zanemarimo tudi silo teže kroglice. Na kroglicah v 
coni obremenitve pa je odvisna od trenutne lege vseh kroglic. Na slikah 3.3 b) in c) sta prikazana dva 
skrajna primera, in sicer v prvem leži ena kroglica v skrajni spodnji legi. V tem primeru je v coni 
obremenitve pet kroglic. V drugem primeru pa sta spodnji kroglici simetrično izmaknjeni iz skrajne 
spodnje lege. V tem primeru ležijo v coni obremenitve štiri kroglice. Kot med središčema dveh 
sosednjih kroglic je v primeru devetih kroglic 40°. Radialno silo na poljubno kroglico v coni 
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obremenitve Frn določimo po (3.16) iz poznane maksimalne radialne sile na kroglico Frn,max in kota 
obremenitve αob [51, 52]: 
   3/2nmaxrn,rn cos FF  , (3.16) 
pri čemer je maksimalna radialna sila na kroglico definirana po (3.17) v primeru petih kroglic v coni 
obremenitve in po (3.18) v primeru štirih kroglic v coni obremenitve: 
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Koti β1–β4 oziroma β1–β5 predstavljajo kote odmikov posameznih kroglic v coni obremenitve iz 
skrajne spodnje lege, indeks »n« poljubno kroglico v coni obremenitve, za katero računamo radialno 
silo, Fr pa radialno silo na ležaj. Rezultanta sile na kroglico zaradi radialne sile pa je odvisna tudi od 
kota obremenitve αob. Določimo jo po (3.19): 
 )cos(/ obrnrezrn, FF  . (3.19) 
Debelino filma masti v območju Hertz-ovega kontakta hC in minimalno debelino filma ob izstopu iz 
Hertz-ovega kontakta hMin določimo po (3.20) in (3.21) [45]: 
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kjer je α koeficient viskoznost-tlak, vr,bd in Fbd pa brezdimenzijska hitrost gibanja kontakta kroglice in 
zunanjega obroča ter sila na ležaj, določeni po (3.22) in (3.23) [45]: 
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 je dinamična viskoznost masti, vr pa hitrost gibanja kontakta kroglice in zunanjega obroča, določena 
po (3.24) [45]: 
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kjer je b kotna hitrost ležaja. 
Po Hertz-ovi teoriji se najvišji tlak v masti v področju Hertz-ovega kontakta nahaja na sredini 
območja in ga določimo po (3.25) [45]. Po elastohidrodinamični teoriji pa je najvišji tlak ob izstopu iz 
območja Hertz-ovega kontakta, kjer je razdalja med tekalnima površinama najmanjša (slika 3.2). 
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V tabeli 3.1 so podani podatki o obravnavanem ležaju NSK 6206 [53].  
Tabela 3.1: Osnovni podatki o obravnavanem ležaju. 
Tip ležaja NSK 6206 
Št. kroglic 9 
Radij zunanjega obroča / mm 62 
Radij notranjega obroča / mm 30 
Širina ležaja / mm 16 
Radialna zračnost ležaja
2
 / mm 0,0205 
Material elementov ležaja jeklo 
Mast EA3 
Ležajni ščit kovinski 
 
 
 
 
Tabela 3.2 pa podaja izračunane vrednosti parametrov Hertz-ovega kontakta za primer obravnavanega 
ležaja. Pri tem je predpostavljeno obratovanje pri maksimalni hitrosti motorja 1500 min-1 brez 
bremena. Ležaj je obremenjen s težo rotorja 50 N v radialni smeri in s silo aksialnega prednapetja 
310 N. Izračuni so podani za spodnjo kroglico v ležaju v dveh različnih legah, in sicer v skrajni 
spodnji legi in izmaknjeni za 20° iz skrajne spodnje lege, kot je prikazano na slikah 3.3 b) in c). 
 
 
 
                                               
2 Radialna zračnost v tabeli 3.1 je določena kot srednja vrednost intervala 0,013 mm-0,028 mm, ki ga podaja 
proizvajalec [53]. 
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Tabela 3.2: Izračun debeline filma na območju Hertz-ovega kontakta in minimalne debeline filma na izstopu iz Hertz-ovega 
kontakta, ploščine Hertz-ovega kontakta in maksimalnega tlaka na območju Hertz-ovega kontakta po Hertz-ovi teoriji. 
Izračuni so narejeni za obravnavani ležaj, podan v tabeli 3.1, pri hitrosti vrtenja 1500 min-1, sili prednapetja v aksialni smeri 
310 N in radialni sili zaradi teže rotorja 50 N. 
 1. pozicija kroglice (0°) 2. pozicija kroglice (20°) 
hC (notranji obroč) / m 0,311 0,311 
hC (zunanji obroč) / m 0,479 0,480 
hMin (notranji obroč) / m 0,247 0,247 
hMin (zunanji obroč) / m 0,378 0,379 
Ah (notranji obroč) / mm
2
 0,242 0,240 
Ah (zunanji obroč) / mm
2
 0,212 0,210 
pmax (notranji obroč) / GPa 0,999 0,994 
pmax (zunanji obroč) / GPa 1,14 1,13 
 
3.3 Električni model ležaja 
V uvodnih poglavjih smo opisali glavne električne značilnosti ležaja in predstavili 
poenostavljen električni model, ki je tudi najpogosteje uporabljen model pri obravnavi ležajnih tokov. 
Ležaj večinoma navzven izkazuje kapacitivni značaj, v določenih primerih pa tudi prevodnega z 
določeno upornostjo. V tem poglavju pa bomo predstavili kompleksnejše električno vezje, ki upošteva 
vse dele ležaja. Podali bomo tudi razloge, ki upravičujejo uporabo poenostavljenega modela.  
Ob upoštevanju vseh električnih vplivov med elementi ležaja dobimo kompleksno vezje s številnimi 
medsebojnimi vplivi, kapacitivnostmi in induktivnostmi med posameznimi kroglicami, obročema in 
kletko. Ker pa so kroglice zaprte med ležajna obroča in v kletko, lahko medsebojne vplive med 
kroglicami zanemarimo. Tako poenostavljen model je prikazan na sliki 3.4. Kljub poenostavitvi ima še 
vedno veliko število elementov. Zaradi relativno majhnih razdalj, velikih presekov in dobre 
prevodnosti lahko zanemarimo tudi vse elemente, ki predstavljajo upornosti in induktivnosti kroglic, 
ležajnih obročev in kletke. Tako ostanejo v vezju poleg kapacitivnosti le upornosti in induktivnosti, ki 
predstavljajo oblok pri preboju. Kapacitivnost je obratno sorazmerna z razdaljo med prevodnima 
deloma, ki tvorita elektrodi »kondenzatorja«. V ležaju so tako razdalje med obročema kot tudi razdalje 
med kletko in obročema ter kletko in kroglicami mnogo večje kot razdalja med obročema in 
kroglicami na področju Hertz-ovega kontakta in v njegovi bližini. Iz tega sledi, da lahko zanemarimo 
vse kapacitivnosti razen tistih med kroglicami in obročema. Tako ostane v modelu ležaja z devetimi 
kroglicami 18 kapacitivnosti, pri čemer sta po dve vezani zaporedno in predstavljata kapacitivnosti 
med kroglico in obročema, vseh devet parov pa je med seboj vezanih vzporedno. Poleg tega ima vsaka 
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kapacitivnost vzporedno vezano vejo z upornostjo, induktivnostjo in stikalom, ki predstavlja oblok 
med prebojem. Kljub številnim poenostavitvam je tak model (slika 3.5) še vedno relativno točen in 
omogoča študijo porazdelitve toka in napetosti znotraj ležaja.  
 
Slika 3.4: Kompleksen električni model ležaja, ki upošteva številne vplive (kapacitivnosti, induktivnosti in upornosti) v 
ležaju. Zaradi preglednosti je prikazana le ena kapacitivnost med kroglico in kletko, ostale pa so le nakazane s črtkanimi 
črtami. 
 
Slika 3.5: Električni model ležaja, ki upošteva le najpomembnejše električne vplive v ležaju, in sicer kapacitivnosti med 
kroglicami in obročema ter upornosti in induktivnosti obloka pri preboju.  
Za namene študije ležajnih tokov v širšem okviru motorja pa uporaba takega modela ni 
smiselna, saj tokovi in napetosti znotraj ležaja niso merljivi. Zato se v tem primeru običajno uporablja 
močno poenostavljen model, prikazan na sliki 1.1, ki upošteva posamezne razsipane kapacitivnosti v 
ležaju kot skupno nadomestno kapacitivnost in le eno vejo, ki predstavlja preboj. Taka poenostavitev 
ni povsem točna, saj zanemari zaporedno vezavo dveh kapacitivnosti, pri čemer ima vsaka vzporedno 
vezano vejo, ki ponazarja oblok. Kljub temu je zaradi velike negotovosti določitve upornosti in 
induktivnosti obloka napaka zaradi poenostavitve zanemarljiva. 
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Kot je opisano v nadaljevanju, je nadomestno kapacitivnost ležaja mogoče relativno točno 
meriti na posebni pripravi, ali pa izračunati iz razsipanih kapacitivnosti ob posameznih kroglicah. 
Določitev upornosti in induktivnosti pa je bolj problematična in manj točna. Običajno se uporabljajo 
postopki ocene parametrov na podlagi meritve vhodnih in izhodnih količin (napetosti na ležaju in 
ležajnih tokov), kot je opisano v nadaljevanju. Vendar pa tudi ležajnega toka ni mogoče meriti, kar še 
poslabša točnost postopka. Poleg tega ta postopek predvideva konstantno vrednost upornosti v času 
preboja, kar pa ne drži. V okviru doktorske disertacije smo sestavili tudi model obloka na osnovi 
enačb o ohranitvi mase, energije in gibalne količine, ki opisuje prav dinamiko spreminjanja upornosti 
v času preboja. Induktivnost obloka pa običajno zaradi majhne vrednosti zanemarimo, kljub temu, da 
vpliva na maksimalno vrednost ležajnega toka.  
3.4 Določitev kapacitivnosti v ležaju 
Nadomestno kapacitivnost ležaja lahko relativno točno določimo z meritvijo. Vendar pa tak 
postopek zahteva ustrezno pripravo, kamor namestimo ležaj. Priprava mora omogočati nastavitev 
obratovalnih pogojev, pod katerimi nas kapacitivnost zanima. Lahko pa kapacitivnost tudi izračunamo 
iz geometrije ležaja ob poznanih obratovalnih pogojih in lastnostih masti. Gre za približek 
kapacitivnosti, saj upoštevamo le kapacitivnosti v območju Hertz-ovega kontakta in njegovi bližini.  
3.4.1 Meritev kapacitivnosti ležaja 
Kot pripravo za merjenje kapacitivnosti ležajev smo uporabili kar testni model, katerega smo 
uporabljali za umetno generiranje ležajnih tokov (slika 3.6 a)). Sestavljen je iz ohišja elektronsko 
komutiranega motorja z zunanjim rotorjem, a brez rotorja in statorja. S tem smo se izognili pojavu 
razsipanih kapacitivnosti med navitjem, rotorjem in statorjem. Tako sta prevladujoči kapacitivnosti v 
modelu kapacitivnosti obeh ležajev.  
 
a) 
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b) 
Slika 3.6: Priprava za merjenje kapacitivnosti ležajev: a) brez izolacije ležajev, b) z izolacijo ležajev. 
V ohišje sta vstavljena ležaja (navedena v tabeli 3.1), na gred pa je nameščen železni vztrajnik, 
ki predstavlja težo rotorja in s tem radialno silo na ležaja. Teža in postavitev vztrajnika sta taki, da sta 
radialni sili na ležaja enaki kot v obravnavanem elektronsko komutiranem motorju. Poleg tega je radij 
vztrajnika majhen, da je kapacitivnost med njim in ohišjem čim manjša. Ležaja sta prednapeta v 
aksialni smeri z enako silo kot v obravnavanem motorju. Model je preko električno neprevodne 
sklopke povezan s pogonskim motorjem, s katerim lahko nastavljamo želeno hitrost obratovanja. 
Nadomestno kapacitivnost obeh ležajev merimo med gredjo in ohišjem modela. Ker sta ležaja enaka in 
obremenjena z enakimi silami, poleg tega pa ni prisoten vir toplote, ki bi ležaja različno segreval, sta 
kapacitivnosti ležajev približno enaki.  
Merjeno nadomestno kapacitivnost sestavljajo vzporedno vezane kapacitivnosti obeh ležajev in 
kapacitivnost med rotorjem in ohišjem. Slednjo smo določili z uporabo dodatnega testnega modela, ki 
je konstrukcijsko identičen prvemu, le ležajne sedeže ima izolirane (slika 3.6 b). Posledično ima ta 
model enako kapacitivnost med rotorjem in statorjem, kapacitivnosti vsakega ležaja pa je zaporedno 
vezana še kapacitivnost izolacije. V takem modelu so prisotne štiri kapacitivnosti, in sicer poleg 
kapacitivnosti med rotorjem in statorjem ter kapacitivnosti obeh ležajev, ki sta približno enaki, še 
kapacitivnosti obeh izolacij. Zato smo naredili štiri meritve nadomestne kapacitivnosti. V prvem 
koraku obvoda izolacij nista bila vzpostavljena, kar pomeni, da so bile v modelu prisotne vse 
kapacitivnosti. V drugem in tretjem koraku smo vzpostavili le obvod izolacije ob ležaju na prednji 
oziroma zadnji strani, kar pomeni, da kapacitivnost ene od izolacij ni bila prisotna. V zadnjem koraku 
pa smo vzpostavili oba obvoda izolacije, kar pomeni, da nobena od kapacitivnosti izolacije ni bila 
prisotna. Iz izmerjenih kapacitivnosti smo določili vse štiri kapacitivnosti v testnem modelu. Merjeno 
nadomestno kapacitivnost Cnad v modelu na sliki 3.6 b) zapišemo kot vsoto, po (3.26): 
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V primeru, ko je vzpostavljen en obvod izolacije, se enačba spremeni v (3.27) oziroma (3.28): 
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V primeru, ko sta vzpostavljena oba obvoda izolacije, se enačba spremeni v (3.29): 
 BRSnad 2CCC  . (3.29) 
Kapacitivnost med rotorjem in statorjem, izračunano v tem testnem modelu, smo nato uporabili 
v drugem testnem modelu, kjer smo merili odvisnost kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja. Meritev 
smo opravili pod različnimi hitrostmi obratovanja med 0 in 1500 min-1 ter pri različnih frekvencah 
merilnega signala, in sicer 10 kHz, 100 kHz in 200 kHz. Izkaže se, da frekvenca merilnega signala ne 
vpliva znatno na rezultat meritve. Temperatura okolice v času meritve je bila 25 °C. Taka izvedba 
priprave za merjenje kapacitivnosti ležajev sicer ne omogoča poljubnega nastavljanja nekaterih 
obratovalnih pogojev (radialne in aksialne sile, temperature ležaja). Kljub temu pa je mogoče njihove 
vrednosti nastaviti v območju, v katerem deluje obravnavani motor, kar nam da približne vrednosti 
kapacitivnosti med obratovanjem motorja. Rezultati meritev so podani v nadaljevanju, skupaj z 
rezultati izračuna.  
3.4.2 Izračun kapacitivnosti ležaja 
Geometrija v območju Hertz-ovega kontakta je kompleksna zaradi treh različnih radijev (radij 
kroglice ter radij obroča v smeri vrtenja kroglice in v smeri, ki je pravokotna nanjo) in zaradi 
specifičnosti Hertz-ovega kontakta (deformacije kroglice). Poleg tega je razpon dimenzij, ki nas 
zanimajo, zelo širok, in sicer od debeline filma masti v območju desetinke mikrometra, pa do premera 
ležaja, približno 6 cm. Naštete značilnosti predstavljajo težave pri izračunu z metodo končnih 
elementov, saj uporabljeno programsko orodje (Flux 2D/3D [54]) ne omogoča določitve opisanih 
geometrijskih oblik. Poleg tega pa zaradi širokega razpona dimenzij in zahtevane goste mreže v 
področju Hertz-ovega kontakta izračun zahteva izredno veliko pomnilnika. Zaradi omejitev pristopa z 
metodo končnih elementov smo se odločili za analitični izračun po osnovni enačbi za kapacitivnost 
C = A/d, kjer so:  dielektričnost medija, A površina elektrod in d razdalja med elektrodama. Enačba 
sicer velja za ploščni kondenzator in zato za ležaje z globokimi utori, kjer so radiji relativno majhni, ni 
najbolj primerna. Kljub temu jo različni avtorji [28, 55] uporabljajo tudi za ta tip ležajev. Območje 
izračuna razdelimo na dva dela, in sicer na območje Hertz-ovega kontakta in območje v okolici Hertz-
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ovega kontakta, ki je omejeno z robom kontakta in robom kroglice. Kapacitivnost prvega dela 
izračunamo kar iz osnovne enačbe za kapacitivnost, pri čemer kot površino elektrod upoštevamo 
površino Hertz-ovega kontakta v obliki elipse po Ah = πab, razdaljo med elektrodama pa kot debelino 
filma masti po (3.20). Potrebno je upoštevati različni kapacitivnosti ob notranjem CHz,In in ob 
zunanjem obroču CHz,Out po (3.30) in (3.31) [28]. Kapacitivnost območja okolice Hertz-ovega kontakta 
(CAmb,In, CAmb,Out) pa določimo z diferenciranjem območja in integriranjem delnih kapacitivnosti po 
celotnem območju, kot določajo (3.32)-(3.39): 
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Outrx,
22
Outrx,Outry ,
22
Outry ,OutC,b
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Out
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fun

 . (3.39) 
Pri tem je: 0 dielektričnost vakuuma, r relativna dielektričnost masti, Ah,In in AhOut površina 
Hertz-ovega kontakta ob notranjem oziroma zunanjem obroču, hC,In in hC,Out debelina filma masti ob 
notranjem oziroma zunanjem obroču v območju Hertz-ovega kontakta, C1I,In in C1I,Out kapacitivnost 
območja »1.I« ob notranjem oziroma zunanjem obroču (slika 3.7), C1II,In in C1II,Out kapacitivnost 
območja »1.II« ob notranjem oziroma zunanjem obroču (slika 3.7), funIn in funOut integranda pri 
izračunu kapacitivnosti, rry,In in rry,Out radij utora notranjega oziroma zunanjega obroča, rrx,In in rrx,Out 
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radij tekalne površine notranjega oziroma zunanjega obroča na dnu utora, x in y pa koordinati v smeri 
vrtenja kroglice oziroma smeri, ki je pravokotna nanjo (slika 3.7).  
Zaradi lažjega zapisa integracijskih mej je območje razdeljeno na štiri enake dele, kot prikazuje 
slika 3.7. Kapacitivnost je izračunana le za en del in nato množena s 4, saj so zaradi simetričnosti 
kapacitivnosti vseh štirih območij enake. To območje pa je še dodatno razdeljeno na dva dela, in sicer 
»I« in »II«, z integracijskimi mejami xminI,In, xmaxI,In, yminI,In, ymaxI,In v območju »1.I« ob notranjem 
obroču in xminI,Out, xmaxI,Out, yminI,Out, ymaxI,Out ob zunanjem obroču ter xminII,In, xmaxII,In, yminII,In, ymaxII,In v 
območju »1.II« ob notranjem obroču in xminII,Out, xmaxII,Out, yminII,Out, ymaxII,Out ob zunanjem obroču. Meje 
integracije za območje »1.I« so določene s (3.40) in (3.41): 
 ],0[: Inby  oziroma ],0[: Outby , (3.40) 
 ],1[: 22b
2
In
2
In yrbyax   oziroma ],1[:
22
b
2
Out
2
Out yrbyax  . (3.41) 
Za območje »1.II« pa s (3.42) in (3.43): 
 ],[: bIn rby  oziroma ],[: bOut rby , (3.42) 
 ],0[: 22b yrx  . (3.43) 
 
Slika 3.7: Območje integracije pri izračunu kapacitivnosti v okolici Hertz-ovega kontakta. Integriramo le po enem od štirih 
območij.  
Pri tem aIn in aOut ter bIn in bOut označujejo polosi elipse v smeri osi x oziroma y ob notranjem oziroma 
zunanjem obroču. Izračunamo jih po (3.1) in (3.2). 
Kapacitivnosti med eno kroglico in obročema (CIn in COut) sta enaki vsoti kapacitivnosti Hertz-ovega 
kontakta (CHz,In in CHz,Out) in okolice Hertz-ovega kontakta (CAmb,In in CAmb,Out), po (3.44) in (3.45):  
 InAmb,InHz,In CCC  , (3.44) 
 OutAmb,OutHz,Out CCC  . (3.45) 
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Kapacitivnost celotne kroglice Ckroglica sestavljata zaporedno vezani kapacitivnosti ob notranjem in 
zunanjem obroču, po (3.46): 
 
OutIn
OutIn
kroglica
CC
CC
C

 . (3.46) 
Z gornjim izračunom dobimo kapacitivnost med eno kroglico in enim ležajnim obročem. Za določitev 
kapacitivnosti celotnega ležaja je potrebno upoštevati prispevke vseh kroglic in pri posamezni kroglici 
prispevka ob notranjem in ob zunanjem obroču. Pri tem je treba upoštevati različne sile na posamezne 
kroglice v trenutku opazovanja. Kapacitivnost celotnega ležaja CB določimo po (3.47) kot vsoto 
kapacitivnosti vseh kroglic:  
 


b
1
kroglica,B
n
i
iCC . (3.47) 
Slika 3.8 prikazuje del kroglice, ki tvori glavni del kapacitivnosti med kroglico in obročem. 
Viden je Hertz-ov kontakt, ki je prikazan tudi ločeno. 
 
 a) b) 
Slika 3.8: a) Del kroglice, ki tvori največji del kapacitivnosti med kroglico in obročem, b) Območje Hertz-ovega kontakta. 
Tabela 3.3 podaja pogoje, pod katerimi je bila opravljena meritev in osnovni izračun kapacitivnosti 
ležajev. Temperature masti na področju tekalne površine ni mogoče točno meriti, zato je bila le 
ocenjena. Poleg tega je viskoznost masti podana za temperaturi 40 °C in 100 °C. Vrednost pri 
temperaturi 60 °C, katero smo uporabili v izračunih, smo dobili z linearno interpolacijo. Za osnovni 
izračun smo uporabili vrednost radialne zračnosti na sredini tolerančnega območja. Do hitrosti 
250 min
-1
 je bil ležaj prevoden, zato v tem delu kapacitivnost ni podana. Za dve skrajni legi kroglic v 
ležaju (slika 3.3 b) in c)) se kapacitivnost ležaja le malo razlikuje, zato so izračuni podani le za lego s 
slike 3.3 c). 
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Tabela 3.3: Pogoji, pod katerimi sta bila opravljena meritev in osnovni izračun kapacitivnosti ležaja. 
Aksialna sila Fa / N 310 
Radialna sila Fr / N 50 
Hitrost vrtenja / min-1 250 – 1500 
Temperatura okolice / °C 20 
Temperatura masti v ležaju3 / °C 60 
Kinematična viskoznost masti (pri 40 °C) / (mm2/s) 48,3 
Kinematična viskoznost masti (pri 100 °C) / (mm2/s) 8,1 
Kinematična viskoznost masti (pri 60 °C)4 / (mm2/s) 34,9 
Radialna zračnost / mm 0,0205 
Dielektričnost masti r 1,8 
 
3.4.3 Rezultati meritve in izračuna kapacitivnosti ležaja 
Slika 3.9 a) prikazuje izračunano in izmerjeno odvisnost kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja, 
slika 3.9 b) pa napako izračuna kapacitivnosti v primerjavi z meritvijo. Izračun temelji na podatkih iz 
tabele 3.3. 
   
 a) b) 
Slika 3.9: a) Odvisnost izmerjene (modra) in izračunane (rdeča) kapacitivnosti od hitrosti vrtenja. b) Relativna napaka 
izračunane kapacitivnosti glede na izmerjeno. 
Vrednost kapacitivnosti je močno odvisna od površine Hertz-ovega kontakta in debeline filma masti 
ter posledično od številnih parametrov. Poleg hitrosti vrtenja so pomembnejši vplivni parametri tudi 
aksialna in radialna sila, viskoznost masti in radialna zračnost. Slika 3.10 a) prikazuje odvisnost 
kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja za različne aksialne sile, slika 3.10 b) pa za različne radialne 
sile. Aksialna sila ima bistveno večji vpliv kot radialna, kar je posledica relativno majhnega kota 
                                               
3 Temperatura je ocenjena 
4 Viskoznost pri 60 °C je določena z linearno interpolacijo med vrednostma pri 40 °C in 100 °C, kateri podaja proizvajalec. 
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obremenitve (približno 15°), zaradi česar je rezultanta zaradi aksialne sile bistveno večja kot rezultanta 
zaradi radialne sile.  
Slika 3.11 a) prikazuje odvisnost kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja za različne vrednosti 
viskoznosti. Ker se viskoznost v območju obratovalnih temperatur ležaja (40 °C – 60 °C) močno 
spreminja, se to odraža v znatni odvisnosti kapacitivnosti od temperature. Slika 3.11 b) pa prikazuje 
odvisnost kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja za različne radialne zračnosti znotraj tolerančnega 
območja. Radialna zračnost vpliva na kot obremenitve in posledično na velikost rezultante zaradi 
aksialne in radialne sile.  
   
 a) b) 
Slika 3.10: Izračun odvisnosti kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja: a) za različne aksialne sile, b) za različne radialne sile. 
Vrednost aksialne oz. radialne sile za vsakega od prikazanih primerov je podana v legendi. Vrednosti ostalih parametrov pa 
so podane v tabeli 3.3. V obeh primerih je z modro prikazana izmerjena kapacitivnost. 
   
 a) b) 
Slika 3.11: Izračun odvisnosti kapacitivnosti ležaja od hitrosti vrtenja: a) za različne vrednosti viskoznosti, b) za različne 
vrednosti radialne zračnosti. Vrednost kinematične viskoznosti oz. radialne zračnosti je za vsakega od prikazanih primerov 
podana v legendi. Vrednosti ostalih parametrov pa so podane v tabeli 3.3. V obeh primerih je z modro prikazana izmerjena 
kapacitivnost. 
Odvisnost kapacitivnosti od hitrosti vrtenja je eksponentna. Neposredno je odvisna od debeline 
filma masti, ki narašča z naraščajočo hitrostjo. Relativna napaka izračuna pada približno linearno z 
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naraščajočo hitrostjo, in sicer je pri najnižjih hitrostih približno 10 %, pri najvišji obravnavani hitrosti 
pa približno -15 %. Napaka izračuna je posledica številnih dejavnikov, ki vplivajo na izračun. 
Relativna dielektričnost masti ni točno poznana, saj jo sestavlja več snovi, poleg osnovnega olja 
polyalphaolefin in zgoščevalca diurea še aditivi. Pridobili smo podatek le za zmes osnovnega olja in 
zgoščevalca, ki je r = 1,8 [56]. Poleg tega so v masti po daljšem času obratovanja prisotni delci 
kovine zaradi obrabe, kar še dodatno spremeni relativno dielektričnost. Na velikost Hertz-ovega 
kontakta in na debelino filma masti ter posledično na kapacitivnost ležaja močno vpliva aksialna sila, 
saj je zaradi relativno majhnega kota obremenitve rezultanta na kroglico zaradi aksialne komponente 
zelo velika. Posledično povzroči majhna napaka aksialne sile veliko napako v izračunu kapacitivnosti. 
Kot je razvidno iz slike 3.11 a), ima znaten vpliv na izračun kapacitivnosti tudi viskoznost masti, ki se 
v delovnem temperaturnem območju močno spreminja. Določen vpliv na izračun ima tudi elastična 
deformacija elementov ležaja, ki vpliva na spremembo kota obremenitve in posledično na silo na 
kroglice. Zadnji vpliv smo v okviru izračuna zanemarili. Naštete vplive je težko, določene (toleranca 
radialne zračnosti) pa tudi nemogoče odpraviti, zato je točen izračun kapacitivnosti ležaja 
problematičen. Če potrebujemo zelo točno vrednost kapacitivnosti, je bolje opraviti meritev. Vseeno 
pa je rezultat izračuna zelo dober in običajno za uporabo v simulacijah povsem ustrezen.  
3.5 Določitev upornosti in induktivnosti pri preboju 
Pri preboju v ležaju se pojavita obloka med notranjim obročem in kroglico ter kroglico in 
zunanjim obročem. V njegovi notranjosti se formira električno prevodna plazma, ki jo v električnem 
smislu opišemo z upornostjo in induktivnostjo. Ta dva parametra sta neposredno odvisna od preseka in 
dolžine obloka ter prevodnosti plazme, posredno pa od ležajnega toka, lastnosti masti, tlaka v masti na 
območju, kjer se preboj pojavi, temperature masti itd. V nasprotju s kapacitivnostjo ležaja ju ne 
moremo meriti, saj ne moremo meriti dejanskega ležajnega toka. Upornost obloka je običajno 
ocenjena na vrednost med 5 Ω in 20 Ω, induktivnost pa zanemarjena [23].  
Za točnejšo določitev njunih vrednosti uporabimo postopek ocenjevanja parametrov, s katerim v 
znani strukturi modela in ob znanem poteku vhodnega in izhodnega signala lahko določimo parametre 
modela. V našem primeru gre za električni model ležaja s slike 1.2 b), pri katerem iščemo vrednost 
upornosti in induktivnosti obloka, ostali elementi pa so poznani. Vhodni signal predstavlja časovni 
potek napetosti na ležaju med prebojem, izhodnega pa tok v obvodu izolacije.  
Uporabili smo optimizacijski algoritem »Nelder-Mead«, imenovan tudi »simplex« [57]. Gre za 
računsko relativno enostaven algoritem, ki ne zahteva poznavanja odvodov problema, katerega 
optimiziramo. Koncept »simpleksa« temelji na posplošenem trikotniku v »n+1« dimenzijah, kjer je 
»n« število parametrov, ki jih optimiziramo, oziroma v našem primeru identificiramo. Oglišča 
trikotnika predstavljajo »lokalne« vrednosti kriterijske funkcije, katere minimum iščemo. Programski 
paket Matlab ima vgrajen grafični vmesnik, ki omogoča enostavno uporabo omenjenega algoritma za 
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ocenjevanje parametrov. Vgrajeni sta dve kriterijski funkciji, in sicer vsota kvadratov napak in vsota 
absolutnih vrednosti napak, pri čemer je napaka definirana kot razlika med podano in simulirano 
vrednostjo vsakega vzorca v izhodnem časovnem signalu. Postopek je shematsko prikazan na sliki 
3.12.  
 
Slika 3.12: Shema postopka ocenjevanja elementov električnega vezja z grafičnim vmesnikom »Control and Estimation 
Tools Manager« v programskem paketu Matlab. 
V primeru ocenjevanja vrednosti elementov električnega vezja je potrebno podati električni 
model, ki mora biti parametriziran. To pomeni, da mora biti kreirana maska vezja, v kateri podamo 
vrednosti elementov kot parametre. Podati je potrebno tudi vrednosti znanih elementov, vhodni in 
izhodni signal v modelu (vezju) ter elemente, ki jih ocenjujemo (parametre). V našem primeru temelji 
ocenjevanje na modelu s slike 1.2, kjer predstavlja vhodni signal časovni potek napetosti (uB+uBB), 
izhodni signal pa tok v obvodu izolacije iBB, saj ležajnega toka iB ni mogoče meriti. Pri tem 
ocenjujemo le upornost in induktivnost obloka RB in LB, ostali elementi pa so znani (izmerjeni ali 
izračunani). Ko v grafičnem vmesniku definiramo zahtevane vhodne podatke in izberemo dodatne 
nastavitve, zaženemo postopek, ki po omenjenem algoritmu prilagaja vrednosti upornosti in 
induktivnosti obloka tako, da minimizira kriterijsko funkcijo, torej razliko med podanim in 
simuliranim izhodnim signalom. Izhodni podatek postopka ocenjevanja tako predstavljata upornost in 
induktivnost obloka, za katera je vrednost kriterijske funkcije najmanjša.  
Postopek vrne povprečno upornost in induktivnost obloka v času preboja, kar zadošča za grobo 
ovrednotenje ležajnih tokov, a brez vpogleda v dogajanje v ležaju. Dejansko pa se tako upornost kot 
induktivnost v času preboja izrazito spreminjata. Dinamika razvoja obloka je opisana v naslednjem 
poglavju, pri čemer je poudarek na upornosti, induktivnost pa je zaradi majhne vrednosti in 
kompleksnosti zanemarjena. 
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4. Opis dinamike obloka pri preboju v ležaju 
V tem poglavju je predstavljen model obloka, ki se pojavi v ležajni masti med prebojem. 
Ležajna mast je v splošnem električno neprevodna in med obratovanjem ležaja tvori tanek zaščitni 
sloj, ki preprečuje neposreden stik med kroglico in ležajnima obročema. Zaradi pojava napetosti med 
gredjo (rotorjem) in ohišjem motorja (napetost na ležaju) se v razsipanih kapacitivnostih med rotorjem 
in statorjem ter kapacitivnostih obeh ležajev shrani energija, določena s kvadratom napetosti in 
velikostjo razsipanih kapacitivnosti. Če napetost na ležaju preseže vrednost prebojne napetosti, 
oziroma če se debelina filma na nekem mestu zmanjša, pride do električnega preboja v masti. Pojavi 
se prevoden kanal (oblok), v katerem se mast močno segreje in pretvori v plazmo, le-ta pa je električno 
prevodna. Pod vplivom električnega toka, ki teče skozi oblok, se plazma v njem segreva in oblok se 
širi. Tako temperatura plazme kot presek obloka znižujeta upornost, ki pade iz začetne, relativno 
visoke vrednosti na vrednost nekaj Ohmov. Ko se razsipane kapacitivnosti razelektrijo, se kanal, v 
katerem je bil oblok, zaradi vztrajnosti še nekaj časa širi, nato pa sesede in zapre.  
Osnovne zakonitosti pojava in širjenja kanala pri električnem preboju so opisane v [58]. Ta 
model obravnava preboj v plinu pri zmernih tokovih ene polaritete. Predpostavljen je oblok cilindrične 
oblike s konstantno električno prevodnostjo. Model temelji na osnovi enačb o ohranitvi mase, energije 
in gibalne količine ter enačbe stanja. Za slednjo je uporabljena enačba idealnega plina. Na podlagi tega 
modela so bile izpeljane nekatere bolj ali manj točne enačbe za izračun časovne odvisnosti upornosti 
obloka, npr. [59–61]. Veljavne so za pline in tokove ene polaritete. V [62] je model iz [58] prirejen za 
preboj v vodi in oscilirajoč tok. Podrobnejši model obloka, ki prav tako temelji na enačbah o ohranitvi 
mase, energije in gibalne količine, a upošteva tudi stopnjo ionizacije vode, odvisnost toplotne radiacije 
in kondukcije od temperature ter odvisnost električne prevodnosti obloka od stanja plazme, je 
predstavljen v [63]. Ta model je bil v [64, 65] uporabljen tudi za izračun obloka pri preboju v 
transformatorskem olju. Vendar pa so pri opisu tlačnega vala uporabljene določene predpostavke, ki 
sicer močno poenostavijo enačbe, a je njihova veljavnost v širšem območju tlakov in temperatur 
vprašljiva. Poleg tega je vprašljiva tudi zveza med tlakom v obloku in hitrostjo širjenja obloka, ki 
temelji na predpostavki podani v [58]. Le-ta privzame, da je funkcijska odvisnost tlaka v obloku od 
hitrosti širjenja obloka enaka odvisnosti od hitrosti tlačnega vala, razlika pa se pojavi le v konstanti. Za 
preboj v vodi oziroma tekočinah so bili razviti še drugi modeli (npr. [66, 67]), ki oblok opišejo 
nekoliko drugače, a prav tako temeljijo na osnovnih enačbah o ohranitvi mase, energije in gibalne 
količine ter enačbi stanja za idealni plin. Širjenje kanala oziroma mehurčka je bilo v [68, 69] posneto s 
hitro kamero. Jasno se vidi pojav nadaljnjega širjenja mehurčka, ko oblok ugasne. Poleg tega izračuni 
v [68] kažejo nadaljevanje širjenja tudi, ko tlak v mehurčku pade pod tlak okolice, kar je posledica 
vztrajnosti zaradi mase snovi v okolici mehurčka.  
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Pri preboju v ležajni masti gre za enake fizikalne zakonitosti kot pri preboju v vodi, do neke 
mere pa tudi pri preboju v plinu. Razlike so le v snovnih in geometrijskih lastnostih, kar se odraža v 
drugačnih konstantah. Zato smo pri formulaciji sistema enačb za opis obloka prav tako izhajali iz 
enačb o ohranitvi mase, energije in gibalne količine. Enačbo o ohranitvi gibalne količine smo zapisali 
drugače kot v [63], s čimer dosežemo ustrezno dinamiko širjenja in krčenja kanala obloka. Za enačbo 
stanja smo uporabili enačbo za idealni plin. Pri izpeljavi enačb smo se osredotočili na časovni interval, 
ko je prisoten oblok, to je, ko teče električni tok. Ta časovni interval je namreč zanimiv s stališča 
upornosti ležaja med prebojem in s stališča pojava kraterjev na tekalnih površinah ležajev. Zato so bili 
v enačbah zanemarjeni oziroma poenostavljeni določeni pojavi, ki v tem časovnem intervalu niso 
bistveni, znatno pa vplivajo na nadaljnjo dinamiko in čas obstoja kanala. Tu gre predvsem za pojav 
tlačnega vala, kondenzacijo plazme ter termično radiacijo, konvekcijo in kondukcijo, ki vplivajo na 
kolaps kanala.  
4.1 Opis procesa preboja v ležaju 
Proces preboja bomo opisali na primeru obloka med enim ležajnim obročem in kroglico, čeprav 
se hkrati pojavita obloka med notranjim obročem in kroglico ter med kroglico in zunanjim obročem. 
Ta dva skupaj tvorita prevodni kanal skozi mast med gredjo in ohišjem. Proces lahko razdelimo v tri 
faze, in sicer fazo pred prebojem, fazo med prebojem in fazo po preboju. V prvi se pojavi močno 
električno polje med pozitivno naelektrenim delom (npr. kroglico) ter negativno naelektrenim delom 
(npr. enim od ležajnih obročev). Pri plinih se v tej fazi pod vplivom električnega polja pojavijo trki 
med prostimi elektroni in atomi, kar vodi v t. i. ionsko multiplikacijo. Ta povzroči ionizacijo plina. 
Posledično tok izrazito naraste, kar vodi v električni preboj. Proces je poznan pod imenom Townsend-
ov preboj (angl. Townsend discharge) in je opisan v [70]. Pri kapljevinah pa poleg te obstaja še teorija 
mehurčkov (angl. bubble theory), po kateri se pod vplivom električnega polja pojavljajo lokalni 
mehurčki ionizirane kapljevine. Do preboja pride, ko mehurčki zapolnijo celoten prostor med 
elektrodama, oziroma ko presežejo neko kritično velikost. Tu gre za termični proces, ki je počasnejši 
kot ionska multiplikacija. Zato pri hitrejših prebojih (pod s) prevladuje ionska multiplikacija, pri 
počasnejših pa termična generacija mehurčkov [71].  
S pojavom znatnega električnega toka proces preboja preide v drugo fazo, fazo ko teče 
razelektritveni tok. Pod vplivom električnega toka se notranjost kanala močno segreje. Pri električnem 
preboju se tvori t. i. hladna plazma (angl. low temperature plasma), ki dosega temperature do 
100 kK [72]. Tudi tlak močno naraste, vendar je ocena reda velikosti težavna, saj je časovni interval, v 
katerem tlak skokovito naraste in nato upade, izredno kratek. Do upada tlaka in temperature pride, ker 
se oblok začne širiti. Temperatura je v tem obdobju še vedno dovolj visoka, da se vzdržuje plazma, to 
je nekaj tisoč Kelvinov. Tlak pa je nekaj redov velikosti višji od tlaka okolice. V trenutku, ko se oblok 
začne širiti, se formira tudi tlačni val, ki se prav tako širi v okolico v radialni smeri, a s hitrostjo zvoka. 
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Električni tok, ki teče v tem času, dovaja energijo, katera dodatno prispeva k širjenju obloka. Večji kot 
je tok, večja je dovedena energija in hitreje se oblok širi. To dodatno zniža električno upornost. Tok 
segreva tudi kovino na stiku z oblokom, saj je tu določena prehodna upornost. Kovina se segreva, tali 
in uparja, zaradi česar nastanejo kraterji [73].  
Razsipane kapacitivnosti pa so majhne in se relativno hitro razelektrijo. Proces preboja preide v 
tretjo fazo. Znotraj kanala oblok sicer ni več prisoten (električni tok ne teče več), a se kanal še naprej 
širi, saj je v njem mnogo višji tlak kot je tlak okolice. S širjenjem obloka temperatura in tlak še naprej 
upadata. Širjenje se zaradi vztrajnosti mase masti, katero kanal odriva, nadaljuje tudi, ko tlak v kanalu 
pade pod tlak okolice. Ko se širjenje ustavi in kanal doseže nek maksimalni radij, je v njem tlak nižji 
od tlaka okolice, zato se kanal začne krčiti, tlak in temperatura v njem pa ponovno začneta naraščati. 
Kanal se skrči do nekega minimalnega radija, ko je v njem tlak spet mnogo višji od tlaka okolice. Zato 
se kanal začne ponovno širiti. Kolikokrat se ponovi proces širjenja in krčenja kanala je odvisno od 
mase masti v okolici, ki sodeluje pri gibanju, viskoznosti masti in površinske napetosti na robu kanala, 
ki zavirata gibanje, hitrosti odvajanja toplote kanala v okolico ter vpliva odbitega tlačnega vala, ki se 
vrne in zadane ob rob kanala. Drugo in tretjo fazo preboja, ko se kanal širi in krči, ponazorimo z 
valjem, ki predstavlja kanal ter dodatno plastjo na zunanji strani kanala. Ta plast predstavlja nekoliko 
zgoščeno mast, katero kanal med širjenjem odriva (slika 4.1). 
 
 a) b) 
Slika 4.1: Skica modela obloka/kanala v drugi in tretji fazi preboja: a) prečni prerez, b) vzdolžni prerez. 
4.1.1 Sistem enačb in definicija konstant za izračun dinamike obloka 
Prvo fazo preboja je fizikalno težko opisati, poleg tega pa s stališča upornosti obloka in velikosti 
kraterjev ni bistvena. Zato je nismo podrobneje obravnavali. Osredotočili smo se na drugo fazo, 
vendar pa enačbe opišejo tudi osnovne zakonitosti tretje faze. Kot je bilo omenjeno, so osnova za opis 
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pojava enačbe o ohranitvi mase, energije in gibalne količine (4.1)-(4.3) ter enačba stanja (4.4), dodana 
pa je še enačba za generiranje mase (4.5): 
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kjer so: mm masa masti v okolici obloka, katero oblok odriva, mp masa plazme v obloku, Win notranja 
energija plazme, win specifična notranja energija plazme, QJ toplota, dovedena v oblok z električnim 
tokom, pp tlak v obloku, Vp prostornina obloka, Apl površina »plašča« obloka, ap pospešek širjenja 
obloka, Fpov.nap sila na oblok zaradi površinske napetosti, Fviskoz sila na oblok zaradi viskoznosti masti, 
Np število delcev (molekul, atomov, ionov) v obloku, kB Boltzmann-ova konstanta, Tp temperatura v 
obloku, γ adiabatni eksponent, km konstanta generiranja mase pod vplivom toka in iB ležajni tok. 
Toploto, ki jo dovaja električni tok, določa (4.6): 
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pri čemer je RB upornost obloka, določena s (4.7): 
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Apr je presek obloka, h višina obloka, el pa specifična električna prevodnost, ki je temperaturno 
odvisna. Za določitev slednje uporabimo linearno aproksimacijo Fedorova (4.8) [63, 74]: 
 pB0el Tk  , (4.8) 
kjer je 0 = 1,6*10
23
 S/(Jm) konstanta Fedorova [74]. Prostornino, presek in površino plašča obloka ob 
predpostavki cilindrične oblike določimo iz (4.9)-(4.11): 
 hrA ppl π2 , (4.9) 
 2ppr πrA  , (4.10) 
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 hrV 2pp π , (4.11) 
kjer je rp radij obloka. Maso masti ob obloku določimo po (4.12) iz njene gostote in predpostavljene 
debeline l, to je debeline plasti nekoliko zgoščene masti, katero oblok odriva. Za debelino plasti masti 
je predpostavljena konstantna vrednost celotni čas obstoja obloka, kar sicer ni točno, a močno 
poenostavi izračun. Natančen fizikalni opis količine masti, katero oblok odriva, bi zahteval 
tridimenzionalno analizo. Pri tem bi bilo potrebno poznati natančne fizikalne lastnosti masti in 
natančno obliko širjenja obloka.  
   2p2pmmmm π rlrhVm    (4.12) 
Vm v gornjih enačbah je prostornina, m pa gostota masti, katero oblok odriva.  
Enačba (4.3) je zapisana za delec površine »plašča« obloka in jo je potrebno integrirati po 
celotni površini, v našem primeru je to po celotnem »plašču« valja, ki predstavlja mejo obloka. Iz 
gornjih diferencialnih enačb izrazimo odvode radija, mase in notranje energije. Ker običajno 
programski paketi za numerično reševanje diferencialnih enačb omogočajo le reševanje diferencialnih 
enačb prvega reda, je potrebno uvesti novo spremenljivko za hitrost širjenja obloka vp. S tem 
prevedemo enačbo drugega reda (4.3) na dve enačbi prvega reda. Celovit sistem enačb za izračun 
dinamike obloka poleg (4.7) in (4.8) sestavljajo štiri diferencialne enačbe prvega reda (4.13) – (4.16) 
in dve algebrajski enačbi (4.17) in (4.18): 
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kjer je Sp površinska napetost,  pa dinamična viskoznost masti. 
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V gornjih enačbah nastopa nekaj konstant, katere je bilo potrebno izračunati, pridobiti od 
proizvajalca ležajev ali pa oceniti glede na predvidene razmere pri preboju. Gostoto masti tik ob 
obloku m smo ocenili iz gostote masti, katero podaja proizvajalec. Tik ob obloku je pričakovana 
gostota nekoliko večja, zato smo vzeli štirikratno vrednost gostote, katero podaja proizvajalec. Za 
površinsko napetost Sp smo privzeli vrednost 25 mN/m, kar je približno vrednost površinske napetosti 
za različne tekočine pri temperaturi med 100 °C in 200 °C [75]. Ker v splošnem vrednost s 
temperaturo pada, je verjetno še mnogo nižja, a že pri tej vrednosti ne vpliva bistveno na izračun v 
drugi fazi preboja, zato se nismo nadalje poglabljali v njeno določanje. Vrednost dinamične 
viskoznosti  smo določili iz podatka, ki ga podaja proizvajalec masti za kinematično viskoznost in 
predpostavljene gostote masti ob obloku. Tudi viskoznost s temperaturo pada, tako da je njena 
dejanska vrednost verjetno še znatno nižja, a se prav tako nismo poglabljali v njeno določanje, saj že 
pri tej vrednosti na izračun v drugi fazi preboja ne vpliva bistveno. Za višino obloka h smo vzeli vsoto 
minimalnih debelin filma masti med notranjim obročem in kroglico ter kroglico in zunanjim obročem, 
saj se preboja pojavita hkrati na obeh mestih in skupaj tvorita prevodni kanal, po katerem steče ležajni 
tok. Uporabili smo podatek za 1. pozicijo kroglice iz tabele 3.2. Tu lahko pride do precejšnjega 
odstopanja, saj se preboj lahko pojavi na kakem drugem mestu na področju Hertz-ovega kontakta kot 
posledica neravnosti površin. V tem primeru lahko dolžina obloka odstopa od izračunane. Adiabatni 
eksponent γ določa razmerje specifičnih toplot masti pri konstantnem tlaku in konstantni prostornini. 
Zavzame lahko le vrednosti med 1 in 2. Različne vrednosti znotraj tega intervala na izračun ne 
vplivajo bistveno, zato smo privzeli kar vrednost 1,31, ki velja za vodo pri 200 °C. Namesto števila 
delcev Np smo določili razmerje mp/Np, ki določa maso enega delca v obloku. Vrednost smo določili v 
redu velikosti mase ogljikovega atoma C12, to je 2*10
-26
 kg. Kasneje smo vrednost nekoliko prilagodili  
na končno 6*10-26 kg. Za konstanti l in km pa nismo imeli nekih referenc, glede na kateri bi določili red 
velikosti, pač pa smo ju nastavili poljubno in nato prilagajali, da smo dobili pričakovane poteke radija, 
temperature in upornosti. Končna vrednost l je 50 m in km 2,5*10
-7
 kg/(As). Za vrednost tlaka masti 
pm, to je tlaka okolice, smo vzeli vrednost iz tabele 3.2, določeno za maksimalni tlak na področju 
Hertz-ovega kontakta.  
Za izračun gornjega sistema enačb je potrebno določiti še začetne pogoje za maso, radij, hitrost 
in notranjo energijo. Na začetku je radij zelo majhen v primerjavi z maksimalnim radijem, ki ga kanal 
doseže. Ker je bil ocenjeni red velikosti maksimalnega radija kanala 10 m, smo za začetni radij vzeli 
vrednost 1 nm. Ocenjeni red največje hitrosti, ki jo doseže oblok pri širjenju, je 100 m/s. Zaradi 
vztrajnosti mase masti, ki jo kanal odriva, pa smo privzeli, da se v prvem trenutku kanal praktično ne 
širi. Tako smo začetno hitrost nastavili na 1 nm/s. Začetno maso smo izbrali nekaj redov velikosti 
večjo, kot je masa enega delca plazme, in sicer 4*10-21 kg. Začetno specifično notranjo energijo pa 
smo izračunali po (4.18) iz začetne temperature. Ta je bila ocenjena na vrednost 50 kK, iz česar sledi 
začetna specifična notranja energija 32,9 MJ/kg.  
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4.1.2 Opis energijskih razmer pri preboju 
Celotna energija, ki se sprosti pri preboju, je enaka energiji, shranjeni v razsipani kapacitivnosti 
med rotorjem in statorjem ter kapacitivnostih obeh ležajev. Odvisna je od velikosti teh kapacitivnosti 
in napetosti med gredjo in ohišjem (napetosti na ležaju). Izračunamo jo s (4.19): 
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Ta energija se delno sprosti v obloku, delno pa pri prestopu med kovino in oblokom, kjer se pojavi 
določena prehodna upornost. Zaradi te se kovina na stiku z oblokom segreva, tali in uparja. Ker se 
preboj istočasno pojavi na dveh mestih v masti, in sicer med notranjim obročem in kroglico ter 
kroglico in zunanjim obročem, in ker predpostavljamo enak presek obloka po celotni višini, se 
energija za taljenje in uparjanje kovine porablja na štirih mestih. Tvorijo se štirje kraterji. Da se v 
kovini pojavijo kraterji, se mora le-ta upariti [73, 76]. Za oceno potrebne energije za uparjanje je 
potrebno določiti energijo za segrevanje do tališča, energijo za taljenje, energijo za segrevanje do 
vrelišča in energijo za uparjanje. Vendar je slednja mnogo večja od ostalih (primer za železo [77]), 
zato je za oceno reda velikosti dovolj, če izračunamo le to po (4.20). Odvisna je od specifične izparilne 
toplote snovi, v našem primeru jekla, in mase snovi, ki izpari. Specifična izparilna toplota je podana 
pri konstantnem tlaku, običajno pri normalnem zračnem tlaku. V našem primeru gre za bistveno višji 
tlak, ki se med taljenjem tudi hitro spreminja. Kljub temu za oceno reda velikosti potrebne energije 
uporabimo to vrednost, saj bi bil izračun točne vrednosti težaven. 
 jeklojekloizp mLW  , (4.20) 
kjer je Wizp celotna energija, potrebna za uparjanje kovine s področja kraterjev, Ljeklo specifična 
izparilna toplota jekla in mjeklo masa uparjene kovine s področja kraterjev. Jeklo je zlitina različnih 
snovi in ima posledično lahko različne vrednosti specifične izparilne toplote. Ker je v splošnem delež 
železa daleč največji, smo izračun opravili kar z vrednostjo za železo, in sicer 6,1 MJ/kg [78]. Maso 
jekla določimo iz prostornine kraterjev in gostote jekla. Prostornino kraterjev določimo iz njihovih 
radijev in globine. V [73] avtorji privzamejo, da je globina kar enaka radiju, torej da imajo kraterji 
obliko polkrogle. V [6] pa so podane meritve radijev in globin za različno velike kraterje, in sicer je 
globina v vseh primerih med 10 % in 20 % radija. To pomeni znatno manj uparjene kovine in 
posledično znatno manj potrebne energije. V [6] je podana tudi enačba za izračun prostornine 
kraterjev: 
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kjer je Vkrater prostornina kraterja, rkrater radij kraterja in hkrater globina kraterja. Za izračun celotne 
prostornine izparjene kovine je potrebno prostornino kraterja množit s štiri, saj se le-ti hkrati pojavijo 
na štirih mestih.  
4.2 Rezultati 
V tem podpoglavju so predstavljeni izračunani poteki radija in upornosti obloka ter temperature 
v njem od trenutka pojava preboja do konca razelektritve, ko tok upade. Izračune smo opravili za dva 
različno velika razelektritvena toka. Prikazana sta tudi poteka radijev v tretji fazi preboja za primera 
obeh tokov. Vendar pa, kot je bilo omenjeno, bi bilo potrebno v tej fazi upoštevati vračanje tlačnega 
vala ter toplotno radiacijo, konvekcijo in kondukcijo, pa tudi kondenzacijo. 
         Slika 4.2 prikazuje širjenje radija obloka med razelektritvijo za dva različna razelektritvena toka. 
Kraterji na tekalnih površinah ležaja se pojavijo v času razelektritve, saj jih povzroči razelektritveni 
tok, ki segreje površino kovine na stiku z oblokom. To pomeni, da so radiji kraterjev enaki največjemu 
radiju obloka, ki se razvije v času, ko teče tok. V primeru manjšega toka je to v času od začetka 
preboja do približno 50 ns, saj kasneje tok upade skoraj na 0. V tem času doseže radij obloka vrednost 
nekoliko nad 1 m. V primeru večjega toka pa tok upade nekoliko kasneje, približno po 75 s od 
pojava preboja. V tem času doseže radij obloka približno vrednost 4 m. Vrednost je sicer večja od 
pričakovane, saj imajo dejansko največji kraterji, ki so se pojavili na ležajih obravnavanih motorjev, 
radije velikosti približno 2 m. Vendar pa je težko določiti točko, kjer tok dovolj upade, da ne 
povzroča več izparevanja kovine. Le-ta se lahko nahaja nekoliko bolj levo, kjer je radij obloka znatno 
manjši. Ker se radij v tem času izredno hitro spreminja, je točna določitev radija kraterja težavna. 
   
 a) b) 
Slika 4.2: Širjenje radija obloka med prebojem v ležaju pri: a) manjšem razelektritvenem toku, b) večjem razelektritvenem 
toku. Z modro je prikazan radij obloka, z rdečo pa razelektritveni tok. 
 
Slika 4.3 prikazuje potek temperature v obloku med prebojem v ležaju za dva različna 
razelektritvena toka.  
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V prvem trenutku preboja temperatura v obloku v hipu močno naraste, širjenje obloka pa upočasnjuje 
masa masti, katero oblok odriva. Ko pa se oblok opazno razširi, temperatura pade na vrednost nekaj 
deset tisoč Kelvinov, kar je območje t. i. hladne plazme, značilne za električne preboje [72]. Po koncu 
razelektritve pade temperatura na vrednost nekaj tisoč Kelvinov. 
  
 a) b) 
Slika 4.3: Potek temperature v obloku pri preboju v ležaju pri: a) manjšem razelektritvenem toku, b) večjem razelektritvenem 
toku. Z modro je prikazana temperatura v obloku, z rdečo pa razelektritveni tok. 
Slika 4.4 prikazuje potek upornosti med prebojem v ležaju za dva različna razelektritvena toka. 
Upornost je odvisna tako od radija, kot tudi od temperature obloka. V začetku je temperatura obloka 
sicer visoka, vendar je presek izredno majhen. Posledično je upornost visoka. Z naraščanjem radija pa 
upornost hitro upade pod 50 , po koncu razelektritve pa pod 5 . Pri obravnavi razelektritvenih 
tokov se običajno uporablja konstantna vrednost upornosti z intervala med 5  in 20  [23], odvisno 
od velikosti razelektritvenega toka. Vrednost je določena iz vršne vrednosti razelektritvenega toka in 
začetne napetosti pri preboju [28]. Iz slike 4.4 je razvidno, da ima upornost v trenutku, ko doseže tok 
vršno vrednost, pri manjšem toku vrednost približno 30 , pri večjem pa 10 . Upornost pri manjšem 
toku sicer nekoliko odstopa od zgoraj omenjenega intervala, kar je posledica njenega izredno hitrega 
spreminjanja v tem času. Že majhna napaka v izračunu povzroči precejšnje odstopanje v točki vršne 
vrednosti toka.  
  
 a) b) 
Slika 4.4: Potek upornosti obloka med prebojem v ležaju pri: a) manjšem razelektritvenem toku, b) večjem razelektritvenem 
toku. Z modro je prikazana upornost, z rdečo pa razelektritveni tok. 
4. Opis dinamike obloka pri preboju v ležaju 
54 Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 
Slika 4.5 prikazuje širjenje in krčenje radija obloka/kanala v širšem obdobju druge in tretje faze 
preboja, torej v času razelektritve in v času, ko tok ni več prisoten. Prikazana sta primera za različna 
razelektritvena toka. V obeh primerih se radij pod vplivom tlaka in mase gibajoče se masti širi do neke 
maksimalne vrednosti. Ko jo doseže, je v obloku nižji tlak kot v okolici, zato se začne krčiti. Krči se 
do nekega minimalnega radija, pri katerem je tlak v obloku spet mnogo višji kot v okolici, zato se 
začne ponovno širiti. Poteka širjenja in krčenja sta v obeh primerih enaka, le v primeru večjega toka je 
večja amplituda, v primeru manjšega toka pa frekvenca nihanja. Na podlagi enačb, predstavljenih v 
tem poglavju, bi se širjenje in krčenje nadaljevalo v neskončnost, saj nismo upoštevali efektov, ki 
povzročijo kolaps kanala. Nanj najbolj vplivata kondenzacija plazme in odbiti tlačni val, ki se vrne in 
zadane ob steno kanala. Dodatno pa vplivajo še toplotna radiacija, konvekcija in kondukcija.  
   
 a) b) 
Slika 4.5: Širjenje in krčenje radija obloka/kanala v širšem obdobju druge in tretje faze preboja pri: a) manjšem 
razelektritvenem toku, b) večjem razelektritvenem toku. Z modro je prikazan radij, z rdečo pa razelektritveni tok. 
Tabela 4.1 prikazuje vrednosti energije, shranjene v razsipanih kapacitivnostih in energije, 
potrebne za uparjenje kraterjev. Energija, shranjena v razsipanih kapacitivnostih, je izračunana za dve 
različni napetosti na ležaju, in sicer 5 V in 18 V. Preboji se sicer pojavljajo tudi pri nižjih napetostih, a 
sklepamo, da so v teh primerih energije toliko nižje, da ne povzročajo kraterjev. Najvišja napetost na 
ležaju, ki se še pojavlja v obravnavanem motorju, pa je približno 18 V, kar pomeni, da se v tem 
primeru tvorijo največji kraterji. Energija, potrebna za uparjenje kraterjev, je računana po dveh 
principih. Pri prvem privzamemo, da je globina kraterja enaka radiju (Tischmacher idr. - [73]), pri 
drugem pa, da je globina kraterja približno enaka 15 % radija (Amman idr. - [6]). Vrednost energije, 
potrebne za nastanek kraterjev, podana v tabeli, je določena kot celotna energija, potrebna za tvorjenje 
vseh štirih kraterjev, ki nastanejo ob enem preboju. Vidimo, da je potrebna energija za tvorjenje 
kraterjev, ocenjena po prvem principu, bistveno večja kot energija, shranjena v razsipanih 
kapacitivnostih. V tem primeru tvorjenje kraterjev ne bi bilo mogoče. Vendar pa je bolj pravilen drugi 
princip, saj ocenjena globina kraterjev temelji na meritvah dejanskih kraterjev. V tem primeru dobimo 
vrednosti v istem redu velikosti kot so vrednosti energije, shranjene v razsipanih kapacitivnostih. Pri 
večjih kraterjih sicer potrebna energija za tvorjenje kraterjev nekoliko presega celotno shranjeno 
energijo v razsipanih kapacitivnostih, vendar gre za grobo oceno, s katero lahko ocenimo le red 
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velikosti. Potrebno pa je upoštevati, da se velik delež energije pri preboju porabi za tvorjenje obloka. 
Glede na to se pojavlja dvom, da je energije v razsipanih kapacitivnostih dovolj za pojav obloka in 
uparjanje kovine. Bolj verjetno je, da se upari le del kovine iz kraterjev, preostanek pa se le stali, nato 
pa pride pri kolapsu kanala do kavitacije, ki talino izrine iz kraterja. Ta scenarij je glede energijske 
bilance med shranjeno energijo in energijo, potrebno za tvorjenje kraterjev, bolj verjeten, saj je za 
taljenje kovine potrebna znatno nižja energija, kot za njeno uparjanje.  
Tabela 4.1: Primerjava energije, shranjene v razsipanih kapacitivnostih, katere sodelujejo pri razelektritvi in ocenjene 
energije, ki je potrebna za uparjenje kovine in nastanek kraterjev. Slednja je izračunana za dve različni globini kraterjev. 
UB / V Wraz / nJ rkrater / m hkrater,Amman / m Wizp,Tischmacher / nJ Wizp,Amman / nJ 
5 10 0,5 0,075 50 6 
18 130 2 0,225 1350 150 
4.3 Opisa dinamike obloka pri preboju v ležaju - zaključek 
V tem poglavju je bil predstavljen model obloka pri preboju v ležaju. Preboj je razdeljen v tri 
faze, pri čemer se model osredotoča na drugo fazo, to je fazo obloka, ko teče razelektritveni tok. Oblok 
je modeliran kot pokončni valj, okrog katerega se nahaja plast nekoliko bolj zgoščene masti, katero 
oblok odriva. Sistem enačb za opis dinamike obloka je bil razvit na podlagi enačb o ohranitvi mase, 
energije in gibalne količine ter enačbe stanja za idealni plin. Izračunani poteki spreminjanja radija, 
temperature in upornosti obloka so pričakovani, kar pomeni, da model dobro opiše glavne fizikalne 
zakonitosti pri pojavu obloka. Zanemarjeni pa so vplivi, ki nastopajo pri kolapsu kanala, in sicer 
vrnitev odbitega tlačnega vala, kondenzacija plazme ter toplotna radiacija, konvekcija in kondukcija. 
Zato tretja faza preboja, ko razelektritveni tok izzveni, ni točno modelirana, saj se kanal ne zapre. V 
sistemu enačb nastopa nekaj konstant, ki so bile le približno ocenjene, dve pa sta bili izbrani povsem 
poljubno, nato pa nastavljeni tako, da so poteki radija, temperature in upornosti ustrezni. Zato z 
modelom lahko določimo le red velikosti naštetih količin. Za točnejši model bi bilo potrebno opraviti 
opazovanje preboja v drugi in tretji fazi s hitro kamero v posebni pripravi, hkrati pa meriti tlak. Tako 
bi lahko bolje ocenili časovne konstante modela in posledično konstante, ki nastopajo v sistemu enačb. 
Težavo pri izdelavi priprave pa predstavljajo visoki tlaki, saj je hidrodinamični tlak masti v okolici 
preboja v ležaju približno 1 GPa.  
Na podlagi ocene energijske bilance pa se je pojavil dvom, da bi energija, shranjena v 
razsipanih kapacitivnostih, zadostovala za uparjenje vse kovine iz kraterjev. Zato sklepamo, da se 
upari le del kovine, preostanek pa se stali. Kavitacija, ki se pojavi pri kolapsu kanala, pa izrine talino 
iz področja kraterjev.  
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5. Določanje razsipanih kapacitivnosti v elektronsko komutiranem 
motorju 
Najpomembnejši del sofaznega vezja električnega motorja predstavljajo razsipane 
kapacitivnosti med navitjem in statorjem – CWS, med navitjem in rotorjem – CWR, med rotorjem in 
statorjem – CRS in kapacitivnosti obeh ležajev CB,DE in CB,NDE, shematsko prikazane v drugem poglavju 
na sliki 2.3. V nizkofrekvenčnem področju (do 1 kHz) predstavljajo zelo visoko impedanco, zaradi 
česar jih pri načrtovanju in analizi motorjev običajno zanemarimo. V področju visokih frekvenc pa je 
njihova impedanca mnogo nižja in znatno vpliva na razmere v vezju (motorju). Kadar trifazni 
napetostni vir ne vsebuje sofazne komponente, razsipane kapacitivnosti vplivajo le na 
visokofrekvenčne komponente medfaznega toka, ki delno ali večinoma tečejo preko njih. Te lahko 
povzročajo elektromagnetne motnje, v določenih primerih pa tudi visokofrekvenčne krožeče ležajne 
tokove. Če pa je v trifaznem napetostnem viru prisotna tudi sofazna komponenta, le-ta požene preko 
razsipanih kapacitivnosti sofazni tok, ki prav tako povzroča elektromagnetne motnje in ležajne tokove.  
V tem poglavju je predstavljeno poenostavljeno sofazno vezje električnega motorja z glavnimi 
kapacitivnostmi, ki ga tvorijo. Opisani so deli motorja, ki pomembno prispevajo k posameznim 
razsipanim kapacitivnostim. Podane so enačbe za analitično oceno ter metode za numerični izračun 
njihovih vrednosti. 
5.1 Sofazno električno vezje motorja 
Sofazno električno vezje motorja predstavlja tokokrog sofaznega toka. Le-tega požene sofazna 
komponenta trifazne napetosti, to je komponenta, ki je skupna vsem trem fazam, merjena proti masi. 
Najpomembnejši elementi so razsipane kapacitivnosti v motorju, kot je prikazano na sliki 5.1.  
 
Slika 5.1: Sofazno električno vezje motorja. 
Na sliki 5.1 je prikazan osnovni, močno poenostavljen primer, kjer so zanemarjene upornosti in 
induktivnosti. Vezje omogoča oceno velikosti sofaznega toka in napetosti na gredi, poleg tega pa 
nazorno prikazuje vpliv razsipanih kapacitivnosti na razmere v motorju pri visokih frekvencah. Za 
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podrobnejšo analizo pa je potrebno uporabiti kompleksnejši model, kot je opisano v naslednjem 
poglavju o visokofrekvenčnem modelu motorja.  
V motorju par električnih prevodnikov, ločen z izolatorjem, tvori razsipano kapacitivnost. Slika 
5.2 prikazuje porazdelitev glavnih razsipanih kapacitivnosti v prečnem in vzdolžnem prerezu motorja. 
Prečni prerez prikazuje kapacitivnosti v utorih ter na obodu statorja in rotorja, vzdolžni prerez pa 
kapacitivnosti ob glavah navitij. Deli motorja so zaradi nazornosti prikazani shematsko, predvsem 
vodniki imajo močno povečan presek v primerjavi z ostalimi deli. Poleg tega je število vodnikov na 
sliki manjše od dejanskega.  
 
 a) b) 
Slika 5.2: Shematski prikaz razsipanih kapacitivnosti v motorju z zunanjim rotorjem: a) prečni prerez, b) vzdolžni prerez. 
Največja razsipana kapacitivnost se pojavi med navitjem in statorjem CWS, saj jo tvorijo vsi 
vodniki v utorih in glavah navitij. Bistven je prispevek v utorih, ker je utorna izolacija znatno tanjša od 
čelne izolacije v glavah. Pri izračunu je poleg utorne oziroma čelne izolacije potrebno upoštevati tudi 
lak vodnikov. Prispevek k tej kapacitivnosti predstavlja tudi kapacitivnost med glavami navitij in 
ohišjem motorja na strani bremena (ni prikazan na sliki), a je zaradi velikih razdalj zanemarljiv. 
Relativno velika je tudi kapacitivnost med rotorjem in statorjem CRS, saj jo tvorijo prispevki med 
obodom statorja in rotorjem ter med statorjem in gredjo po celotni višini statorskega paketa, prispevki 
med rotorjem in ohišjem motorja po celotni dolžini rotorja ter prispevki med pestom rotorja ter 
statorjem in ohišjem. Močno je odvisna od dielektričnosti magnetov, katera je v primeru feritnih 
magnetov lahko zelo visoka. Kapacitivnost med navitjem in rotorjem CWR je mnogo manjša. Prispevek 
navitij v utorih je zanemarljiv, saj polovi čevlji preprečujejo to kapacitivno sklopitev. Bolj kot so utori 
zaprti, manjša je ta kapacitivnost. Glavni prispevek predstavlja kapacitivnost med glavami navitij in 
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pestom rotorja, kot je prikazano na sliki 5.2 b). Kapacitivnosti ležajev CB,DE in CB,NDE sta odvisni od 
številnih dejavnikov, kot je opisano v predhodnem poglavju.  
Model na sliki 5.1 predstavlja poenostavljen tokokrog sofaznega toka ter kapacitivnih in 
razelektritvenih tokov, medtem ko je model visokofrekvenčnih krožečih tokov bolj kompleksen, 
model rotorskih ozemljitvenih tokov pa zahteva tudi modeliranje bremena in podrobnejši opis 
ozemljitvenega vodnika. Kljub temu ta model omogoča tudi oceno visokofrekvenčnih krožečih tokov, 
saj so le-ti posledica sofaznega toka. Bistvo modela pa je, da omogoča oceno razmerja napetosti na 
ležajih in sofazne napetosti (angl. bearing voltage ratio - BVR), ki je definirano po (5.1) [12]: 
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kjer je uCM sofazna napetost.  
Iz enačbe je razvidno, da glavna razsipana kapacitivnost CWS, ki najbolj vpliva na sofazni tok, 
nima vpliva na razmerje napetosti na ležajih in sofazne napetosti ter posledično ne vpliva na vrednost 
napetosti na ležajih. Napetost na ležajih je tem višja, čim večja je kapacitivnost med navitjem in 
rotorjem CWR ter tem nižja, čim večja je kapacitivnost med rotorjem in statorjem CRS in čim večji sta 
kapacitivnosti obeh ležajev CB,DE in CB,NDE. S poznanimi kapacitivnostmi lahko torej določimo 
razmerje BVR in posledično napetost na ležaju, kar je pri obravnavi razelektritvenih tokov zelo 
pomembno. Vrednosti lahko ocenimo, ko je znana konstrukcija motorja, še preden je izdelan fizični 
prototip. Zato je razmerje BVR eden od najpomembnejših parametrov pri obravnavi razelektritvenih 
ležajnih tokov. Do neke mere je odvisno od hitrosti vrtenja, saj sta od nje odvisni kapacitivnosti obeh 
ležajev, a je v primeru BVR ta odvisnost običajno zanemarljiva. Sofazna napetost, ki predstavlja 
aritmetično sredino treh linijskih napetosti na priključnih sponkah, in napetost zvezdišča uY pri 
motorju, vezanem v zvezdo, se razlikujeta le za padce napetosti na impedancah sofaznega tokokroga v 
motorju, katere povzroči sofazni tok. Ti padci se pojavijo le ob preklopih tranzistorjev, ko se 
spremenijo medfazne napetosti. V tem času so v napetosti zvezdišča prisotne znatno višje oscilacije 
kot v sofazni napetosti. V času med zaporednima preklopoma tranzistorjev pa sta njuna nivoja enaka, 
zato lahko pri določanju BVR po (5.1) namesto sofazne napetosti uporabljamo napetost zvezdišča [14]. 
To je tudi vzrok za nekonsistentnost pri uporabi pojma »sofazna napetost«, saj ga določeni avtorji 
uporabljajo za napetost zvezdišča [15]. V praksi je omenjena poenostavitev posebej priročna pri 
motorjih vezanih v zvezdo, saj je pri njih možno napetost zvezdišča neposredno meriti, brez izvedbe 
umetnega zvezdišča, kar poenostavi določanje razmerja BVR.  
Razelektritev v ležaju modeliramo z vejo, v kateri sta induktivnost in upornost. V modelu je ta 
veja vezana vzporedno vsaki kapacitivnosti ležaja, saj do preboja lahko pride v obeh ležajih. Trenutek 
preboja simuliramo s sklenitvijo stikala, ki se nahaja v veji z induktivnostjo in upornostjo. Ob tem se 
razelektrita kapacitivnosti obeh ležajev ter kapacitivnost med rotorjem in statorjem. Sproščena 
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energija WB je odvisna od vsote vseh treh kapacitivnosti in kvadrata napetosti na njih po (5.2). 
Trajanje razelektritve je zelo kratko, zato v tem času dodatni napetostni vplivi preko kapacitivnosti 
med navitjem in rotorjem niso prisotni [6]. 
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5.2 Meritev razsipanih kapacitivnosti v motorju 
Najbolj točno informacijo o vrednostih razsipanih kapacitivnostih v motorju dobimo z 
meritvijo. Opravimo jo z impedančnim analizatorjem oziroma RLC-metrom v ustreznem frekvenčnem 
območju. Ustrezno frekvenčno območje je običajno 1 kHz – 10 kHz, kjer imajo kapacitivnosti že 
znaten vpliv na impedanco vezja, po drugi strani pa še niso prisotni vplivi resonanc [15, 27]. Meritev 
opravimo pri mirujočem motorju, ki ni priklopljen na napajanje. V ležajne sedeže mora biti vstavljena 
izolacija. Pred tem moramo z meritvijo ali izračunom določiti vrednost kapacitivnosti izolacije. 
Meritev kapacitivnosti ležajev opravimo v posebni pripravi, kot je bilo opisano v poglavju o 
električnih lastnostih ležaja. Izolacija ležaja spremeni sofazno vezje s slike 5.1 v vezje na sliki 5.3 a). 
Slika 5.3 b) pa prikazuje skico priklopa merilnika kapacitivnosti za merjenje različnih razsipanih 
kapacitivnosti v motorju.  
Kapacitivnost med navitjem in statorjem CWS merimo med priključnimi sponkami faz, ki so 
vezane skupaj in ohišjem motorja [15]. Ker je ta kapacitivnost mnogo višja od ostalih, predvsem od 
kapacitivnosti med navitjem in rotorjem CWR, ni pomembno, ali je med meritvijo obvod izolacije 
ležajev vzpostavljen ali ne [15]. Kapacitivnost ene faze med navitjem in statorjem CWS,ph je enaka eni 
tretjini izmerjene kapacitivnosti: CWS,ph = CWS/3.  
 
 
a) 
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b) 
Slika 5.3: Shema merjenja razsipanih kapacitivnosti v motorju: a) vezje razsipanih kapacitivnosti v motorju z izoliranimi 
ležaji in obvodom izolacije, b) skica priklopa merilnika kapacitivnosti. 
Kapacitivnost med navitjem in rotorjem CWR ter kapacitivnost med rotorjem in statorjem CRS 
merimo hkrati, pod enakimi pogoji kot kapacitivnost med navitjem in statorjem, le da obvoda izolacije 
ne smeta biti vzpostavljena. Merimo med rotorjem in ohišjem, s čimer merimo sledečo kombinacijo 
razsipanih kapacitivnosti (5.3) [15]: 
WSWR
WR
NDEins,DEins,RS
WSWR
WSWR
NDEins,DEins,RSmerjena
/1 CC
C
CCC
CC
CC
CCCC



 . (5.3) 
Kapacitivnosti ležajev nista prisotni, ker motor miruje in sta ležaja prevodna. Ker je kapacitivnost med 
navitjem in statorjem CWS mnogo večja kot kapacitivnost med navitjem in rotorjem CWR, velja 
(5.4) [15]: 
 WR
WSWR
WR
/1
C
CC
C


. (5.4) 
Iz tega sledi (5.5): 
 NDEins,DEins,WRRSmerjena CCCCC  . (5.5) 
Za določitev posameznih kapacitivnosti CRS in CWR iz izmerjene kapacitivnosti imamo dve 
možnosti. Po [15, 27] lahko določimo kapacitivnost med navitjem in rotorjem tudi iz meritve 
kapacitivnosti med navitjem in statorjem, ko je rotor ozemljen. V tem primeru je kapacitivnost med 
navitjem in rotorjem CWR enaka (5.6): 
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Ta način določitve kapacitivnosti med navitjem in rotorjem je zelo netočen, ker je kapacitivnost 
med navitjem in statorjem mnogo (več kot stokrat) večja od nje in zato že majhna napaka pri določitvi 
CWS pomeni veliko napako pri določitvi CWR [15]. 
Druga možnost določitve kapacitivnosti med navitjem in rotorjem ter rotorjem in statorjem iz 
izmerjene kapacitivnosti pa je preko dodatne meritve razmerja BVR. Sledenje izmerimo med 
obratovanjem motorja s hkratnim merjenjem napetosti na gredi in sofazne napetosti. Po (5.1) je njuno 
razmerje ravno BVR. Ob znanem BVR izrazimo iz (5.1) kapacitivnost med rotorjem in statorjem in 
dobimo (5.7). Ob znanih kapacitivnostih obeh ležajev lahko iz (5.5) in (5.7) določimo obe iskani 
kapacitivnosti z znatno višjo točnostjo kot to omogoča prvi način.  
 NDEB,DEB,WR
WR
RS CCC
BVR
C
C   (5.7) 
Rezultati meritev so predstavljeni na koncu poglavja.  
5.3 Analitična ocena razsipanih kapacitivnosti v motorju 
Analitični izračun omogoča hitro oceno vrednosti razsipanih kapacitivnosti v motorju. Ocena je 
mogoča še preden je sestavljen prototip motorja. Vendar pa moramo za preprosto oceno uporabiti 
nekatere predpostavke in vpeljati določene poenostavitve, zaradi česar lahko v določenih primerih 
ocena znatno odstopa od dejanske vrednosti. Primera analitičnega izračuna sta podana v [26, 29], 
vendar je prvi izračun močno poenostavljen. V obeh primerih pa gre za drugačno konstrukcijo motorja 
kot v našem primeru. Zato je pri izračunu kapacitivnosti med navitjem in rotorjem poudarek na utorih, 
v našem primeru pa na glavah navitij. Postopek izračuna kapacitivnosti ležaja je opisan v poglavju o 
električnih lastnostih ležaja, zato v tem poglavju ni ponovno obravnavan.  
5.3.1 Kapacitivnost med navitjem in statorjem 
Kapacitivnost med navitjem in statorjem tvorijo prispevki v utorih CWS,utori, v glavah navitij na 
obeh straneh statorskega paketa CWS,glave ter prispevki med glavami navitij in ohišjem na strani 
statorskega paketa, kjer ni rotorskega pesta CWS,gl_oh. Največji prispevek predstavlja kapacitivnost v 
utorih, saj je tam površina navitja in statorja, ki tvori kapacitivnost, največja, debelina izolacije pa 
najmanjša. Prispevki glav navitij so znatno manjši zaradi mnogo manjše površine, ki tvori 
kapacitivnost. Širina polovega stebra je namreč znatno manjša od višine statorskega paketa. Poleg tega 
je tudi debelina čelne izolacije bistveno večja od debeline utorne izolacije. Kljub temu smo pri oceni 
upoštevali tudi te prispevke. Prispevek kapacitivnosti med glavami navitij in ohišjem motorja pa je 
zanemarljiv, saj se pojavi le na eni strani statorskega paketa (kjer ni rotorskega pesta), pri čemer je 
razdalja med glavami navitij in ohišjem znatno večja od debeline čelne oziroma utorne izolacije, 
dielektrik v tem primeru pa je zrak.  
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Tako v primeru žic v utorih kot tudi v glavah navitij kapacitivnost ocenimo na enak način. 
Sestavljena je iz prispevkov posameznih žic, kot prikazuje slika 5.4.  
 
 a) b) c) 
Slika 5.4: Skica navitja na enem polu za izračun razsipanih kapacitivnosti: a) prečni prerez pola, b) detajl – tri žice, c) detajl – 
ena žica. Prikazano je tudi območje računanja kapacitivnosti med žico in statorjem po analitičnem postopku. 
Pri oceni smo upoštevali le prispevke tistih žic, ki so nameščene neposredno ob utorni oziroma čelni 
izolaciji. Tudi prispevki teh žic so ocenjeni poenostavljeno, saj so upoštevni le prispevki tiste polovice 
žice, ki je obrnjena proti utorni oziroma čelni izolaciji. Površina žice, ki tvori kapacitivnost, je 
določena kot produkt višine statorskega paketa in premera žice. Kapacitivnost žice tvorijo trije 
dielektriki, in sicer lak, zrak in utorna oziroma čelna izolacija, kot je prikazano na sliki 5.4. Debelina 
utorne diso,utor oziroma čelne izolacije diso,čelna je znana, določena glede na zahteve standardov. Debelina 
laka dlak je prav tako podana kot konstanta, a se razdalja med notranjim in zunanjim radijem laka v 
pravokotni smeri glede na utorno oziroma čelno izolacijo spreminja v odvisnosti od kota. Tam, kjer se 
lak dotika izolacije, je debelina laka v pravokotni smeri na izolacijo najmanjša, na skrajni zgornji in 
spodnji točki žice pa največja. Prav tako se v odvisnosti od kota spreminja razdalja med lakom in 
izolacijo, torej prispevek zraka dzrak. Ti dve dimenziji smo določili kot povprečji razdalj na celotnem 
območju računanja kapacitivnosti žice po (5.8) – (5.9):  
 )()( 22 lakvlakv
22
vlakvlak xrrxrrd   , (5.8) 
 22 lakvlakvzrak xrrd   , (5.9) 
kjer je rv+lak radij žice skupaj z lakom, rv radij žice brez laka, x pa poljubna točka med zgornjo in 
spodnjo mejo območja računanja (slika 5.4 c)) in zavzema interval vrednosti [0, rv]. Povprečno 
debelino lakd  oziroma zrakd  dobimo, če izračunamo povprečje dlak oziroma dzrak za celotno območje 
vrednosti x. Nad lakom je še tanek vezni sloj (angl. bonding layer), ki je upoštevan v debelini laka.  
5. Določanje razsipanih kapacitivnosti v elektronsko komutiranem motorju 
64 Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 
Kapacitivnost med eno žico in statorjem v glavah CVS,čelna oziroma v utoru CVS,utor tako 
izračunamo kot zaporedno vezane kapacitivnosti laka Clak, zraka Czrak in čelne Ciso,čelna oziroma utorne 
izolacije Ciso,utor po (5.10)-(5.15):  
 lakvstatlakr,0lak / drhC   oziroma lakvstblakr,0lak / drwC  , (5.10) 
 zrakvstat0zrak / drhC   oziroma zrakvstb0zrak / drwC  , (5.11) 
 čelnaiso,vstbčelnaiso,r,0čelnaiso, / drwC  , (5.12) 
 utoriso,vstatutoriso,r,0utoriso, / drhC  , (5.13) 
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kjer je r,lak relativna dielektričnost laka, r,iso,čelna relativna dielektričnost čelne izolacije, r,iso,utorna 
relativna dielektričnost utorne izolacije, hstat višina statorskega paketa, wstb širina polovega stebra, lakd  
povprečna debelina laka v pravokotni smeri glede na stator na območju računanja (slika 5.4 c)), zrakd  
povprečna razdalja med robom laka in utorne oziroma čelne izolacije na območju računanja (slika 5.4 
c)). lakd  in zrakd  izračunamo s (5.8) in (5.9) kot povprečno debelino laka oziroma povprečno razdaljo 
med lakom in utorno izolacijo znotraj območja računanja na sliki 5.4 c). 
Pri izračunu kapacitivnosti med vsemi žicami in statorjem v utoru smo upoštevali 28 žic, ki se 
nahajajo tik ob utorni izolaciji. Od teh se jih 25 nahaja ob polovem stebru, tri pa pod polovim čevljem. 
Prispevke ostalih žic pa smo zanemarili. Pri izračunu kapacitivnosti med vsemi žicami in statorjem v 
glavah navitij pa smo upoštevali le 25 žic, ki se nahajajo ob polovem stebru. Celotno kapacitivnost 
med navitjem in statorjem tako določimo po (5.16)-(5.18), kot vsoto kapacitivnosti v utorih CWS,utori in 
v glavah navitij CWS,glave:  
   polčeveljV,stbV,utorVS,utoriWS, 2 nnnCC  , (5.16) 
 polstbV,čelnaVS,glaveWS, 2 nnCC  , (5.17) 
 glaveWS,utoriWS,WS CCC  , (5.18) 
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kjer je nV,stb število žic neposredno ob polovem stebru, nV,čevelj število žic neposredno pod polovim 
čevljem in npol število polov. Faktor 2 v (5.16) in (5.17) je dodan, ker žice tvorijo kapacitivnost v 
utorih na obeh straneh pola in v glavah navitij prav tako na obeh straneh pola.  
5.3.2 Kapacitivnost med navitjem in rotorjem 
Kapacitivnost med navitjem in rotorjem CWR prav tako tvorijo prispevki v utorih CWR,utori in v 
glavah navitij CWR,glave. Vendar pa je v tem primeru prispevek glav bistveno večji od prispevka utorov. 
V utorih so namreč navitja bolj ali manj zaprta s polovimi čevlji, ki preprečujejo kapacitivno sklopitev 
navitij z rotorjem. Navitje v glavah pa ni zaprto in je zato kapacitivna sklopitev bistveno večja, še 
posebej, če je pesto rotorja električno prevodno. Ta kapacitivnost je običajno bistveno nižja od 
kapacitivnosti med navitjem in statorjem ter kapacitivnosti med rotorjem in statorjem. Prispevka 
navitij v utorih in v glavah sta razvidna s slike 5.2. Pri izračunu upoštevamo le prispevek glav navitij, 
in sicer le v pravokotni smeri na pesto, kot prikazuje slika 5.5. Kapacitivno sklopitev med glavami ter 
rotorjem in gredjo v izračunu prav tako zanemarimo, kar je na sliki 5.5 a) prikazano kot prečrtani 
kapacitivnosti. Izračun je podoben kot v primeru kapacitivnosti med navitjem in statorjem, le da tu ni 
prisotne izolacije, pač pa je dielektrik sestavljen le iz plasti laka in plasti zraka.  
 
 a) b) 
Slika 5.5: Skica glav navitij za izračun razsipane kapacitivnosti med navitjem in rotorjem: a) vzdolžni prerez dela motorja, b) 
detajl. 
Debelino laka v pravokotni smeri glede na pesto rotorja izračunamo enko kot v primeru 
kapacitivnosti med navitjem in statorjem, to je po (5.8). Izračun za razdaljo med robom laka in pestom 
(področje zraka) pa se nekoliko spremeni, in sicer ga določimo po (5.19):  
 22 lakvlakvglavepestozrak xrrdd   , (5.19) 
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kjer je dpesto-glave razdalja med pestom in točko laka na glavah navitja, ki je najbliže pestu, x pa poljubna 
točka med zgornjo in spodnjo mejo območja računanja (slika 5.5 b)) in zavzema interval vrednosti [0, 
rv]. Povprečno razdaljo zrakd  dobimo, če izračunamo povprečje dzrak za celotni interval x med zgornjo 
in spodnjo mejo območja računanja. V izračunu kapacitivnosti upoštevamo povprečni razdalji lakd  in 
zrakd  na celotnem območju računanja. Upoštevamo le žice v zunanji plasti navitja, ki so najbliže 
pestu. Prispevka posameznih dielektrikov (laka in zraka) h kapacitivnosti določimo po (5.10) in (5.11). 
Povprečno debelino dielektrika določimo s (5.8) in (5.19), s katerima izračunamo povprečno debelino 
na celotnem območju računanja (slika 5.5 b)). Celotno kapacitivnost med navitjem in rotorjem nato 
določimo po (5.20) in (5.21), kjer je CVR kapacitivnost med eno žico v glavah navitij in rotorjem ter 
nV,zun število žic na zunanji strani glav navitij:  
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 polzunV,VRWR nnCC  . (5.21) 
V (5.21) ni faktorja 2 kot v (5.16) in (5.17), ker se kapacitivnost med navitjem in rotorjem pojavi le na 
strani statorja, kjer se nahaja rotorsko pesto.  
5.3.3 Kapacitivnost med rotorjem in statorjem 
Kapacitivnost med rotorjem in statorjem CRS tvori več prispevkov, in sicer med obodom statorja 
in rotorjem CRS,obod_stat, med obodom rotorja in ohišjem CRS,obod_rot (ker je obravnavani motor z 
zunanjim rotorjem zaprt v ohišje), med statorjem in gredjo CRS,gred, med čelno stranjo statorja ob 
glavah navitij in rotorskim pestom CRS,pesto_stat ter med rotorskim pestom in ohišjem CRS,pesto_oh. Vseh 
pet prispevkov h kapacitivnosti je shematsko označenih na sliki 5.2 b) z oznako CRS. Največji 
prispevek predstavlja kapacitivnost med obodom statorja in rotorjem, še posebej, če so uporabljeni 
feritni magneti z visoko relativno dielektričnostjo. Kljub temu v izračunu upoštevamo vse prispevke. 
Za izračun kapacitivnosti CRS,obod_stat, CRS,obod_rot in CRS,gred je uporabljena enačba za cilindrični 
kondenzator, za izračun kapacitivnosti CRS,pesto_stat in CRS,pesto_oh pa enačba za ploščni kondenzator, z 
elektrodama v obliki diskov.  
Kapacitivnost med obodom statorja in rotorjem sestavljata dva dielektrika, in sicer zrak in 
magnet. Ker je električni kot magneta manjši od 180°, je med magneti prazen prostor. Zato 
kapacitivnost CRS,obod_stat sestavljata dva vzporedno vezana prispevka, pri čemer je v prvem dielektrik 
le zrak, v drugem pa zrak in magnet, kot prikazuje slika 5.6. Ker so utori zelo zaprti, širina odprtine je 
4,5 mm pri skoraj 700 mm obsegu oboda statorja, smo odprtino zanemarili in upoštevali obod statorja 
kot cilinder brez odprtin. Kapacitivnost CRS,obod_stat izračunamo po (5.22) – (5.26), kjer je Cmag 
prispevek kapacitivnosti magneta, Czrak_pod_mag prispevek kapacitivnosti zraka pod magnetom, 
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CRS,obod_stat_zrak prispevek kapacitivnosti zraka med magneti, CRS,obod_stat_pod_mag prispevek kapacitivnosti 
zaporedno nameščenih dielektrikov magneta in zraka pod magnetom, βmag mehanski kot magneta, nmag 
število magnetov, r,mag relativna dielektričnost magnetov, rstat radij oboda statorja, rrob_mag radij do roba 
magneta in rrot,not notranji radij rotorja:  
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Slika 5.6: Shematski prikaz kapacitivnosti med obodom statorja in rotorjem, ki jo sestavljata dielektrika zrak in magnet. 
Kapacitivnosti med obodom rotorja in ohišjem ter nosilcem statorja in gredjo poenostavljeno 
predstavimo kot cilindrična kondenzatorja z zrakom kot dielektrikom ter dolžino cilindra, enako višini 
rotorja hrot pri prvi in višino nosilca statorja hstat_nos pri drugi kapacitivnosti. Izračunamo ju s (5.27) in 
(5.28), kjer je rgred radij gredi, rstat_nos notranji radij nosilca statorja, rrot,zun zunanji radij rotorja in roh,not 
notranji radij ohišja motorja:  
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Pri izračunu kapacitivnosti med statorjem in pestom rotorja upoštevamo le prispevek nosilca 
statorja in jarma. Stebri polov so namreč prekriti z glavami navitij in v tem delu ne pride do 
kapacitivne sklopitve med statorjem in pestom, polovi čevlji pa imajo relativno majhno površino in je 
zato njihov prispevek h kapacitivnosti zanemarljiv. Kapacitivnost CRS,pesto_stat tako izračunamo po 
enačbi za ploščni kondenzator, ki ima elektrodi v obliki diskov z notranjim radijem rstat_nos in zunanjim 
radijem rjarem, (5.29). Razdalja med pestom in statorjem je dpesto-stator. 
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Pri izračunu kapacitivnosti med ohišjem in pestom rotorja uporabimo enačbo za kapacitivnost 
ploščnega kondenzatorja, ki ima elektrodi v obliki diskov z notranjim radijem, enakim radiju ležajnega 
sedeža rB_sed in zunanjim radijem, enakim zunanjemu radiju rotorja rrot,zun ter razdaljo med diskoma 
dpesto-oh. Razdaljo med diskoma določimo le približno, saj ohišje statorja na tem delu nima oblike 
gladkega diska, pač pa so vgrajene določene ojačitve, ki zagotavljajo mehansko trdnost motorja. Te 
ojačitve so izbočene in zato bliže pestu, a imajo majhno površino. Kapacitivnost izračunamo s (5.30): 
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Celotno kapacitivnost med rotorjem in statorjem izračunamo kot vsoto prispevkov vseh petih 
kapacitivnosti po (5.31): 
 pesto_ohRS,pesto_statRS,gredRS,obod_rotRS,obod_statRS,RS CCCCCC  . (5.31) 
5.4 Numerični izračun razsipanih kapacitivnosti v motorju 
Numerični izračun omogoča relativno točno določitev razsipanih kapacitivnosti v motorju brez 
potrebe po meritvah, kar je še posebej uporabno v fazi načrtovanja motorja, ko prototip še ni izdelan. 
Pogoj za točno določitev kapacitivnosti pa so točno poznane mere motorja, predvsem tistih delov, ki 
pomembno vplivajo na razsipane kapacitivnosti. Poleg tega težavo pri numeričnem izračunu 
predstavljajo oblike določenih sestavnih delov motorja in velik razpon dimenzij. Pri numeričnem 
izračunu po metodi končnih elementov predstavljajo težavo vse okrogle oziroma močno ukrivljene 
oblike. V primeru izračuna razsipanih kapacitivnosti je to še posebej izrazito pri žicah navitja, ker je 
njihov radij v primerjavi z velikostjo motorja zelo majhen. Poleg tega se prav v bližini navitij 
električno polje močno spreminja, zaradi česar mora biti mreža končnih elementov zelo gosta. Velik 
razpon dimenzij prav tako predstavlja težavo zaradi gostote mreže končnih elementov. Debelina laka, 
ki predstavlja izolacijo žic v navitjih, je v redu velikosti desetinke milimetra. Ker se nahaja povsem ob 
žici, kjer se električno polje močno spreminja, mora biti mreža končnih elementov zelo gosta. Mreža 
mora biti gosta v sloju laka v celotnem navitju, kar pomeni tako v glavah navitij kot tudi po celotni 
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dolžini utorov. Dolžina utorov je enaka višini statorskega paketa, ki je v obravnavanem primeru 
100 mm, kar je 1000-krat več kot je red velikosti debeline laka. Podobno velja za utorno izolacijo, ki 
je tudi tanka. Iz tega sledi zahteva po velikem številu končnih elementov, kar zahteva veliko 
pomnilnika.  
Težavo za numerični izračun predstavljajo tudi določene lastnosti izdelave motorja, zaradi česar 
le-ta dimenzijsko ni povsem enak kot je predvideno v načrtu. Tako je na primer predvidena debelina 
utorne izolacije konstantna in povsem ravna po celotnem utoru. Dejansko pa je ni mogoče namestiti 
povsem idealno v utor, kar za ustrezno delovanje motorja niti ni potrebno. Pri izračunu kapacitivnosti 
pa to lahko predstavlja veliko napako. Prav tako tudi višina navitja v načrtu ni točno predpisana, saj se 
od primera do primera motorja iz iste proizvodne serije delno razlikuje zaradi lastnosti navijanja.  
Poleg tega tudi pri numeričnem izračunu konstrukcijo nekoliko poenostavimo, saj bi bilo 
modeliranje vseh detajlov zamudno, na izračun kapacitivnosti pa nima bistvenega vpliva. Zanemarimo 
tudi določene električne vplive, kot so na primer medsebojne kapacitivnosti med ovoji, saj bi to tudi 
močno otežilo izračun.  
Zaradi opisanih težav z gostoto mreže končnih elementov smo problem razdelili na dva dela, in 
sicer na del v utorih, ki poleg utorov zajema tudi pripadajoče področje rotorja z magneti, in na del ob 
glavah navitij, ki obsega tudi rotorsko pesto in ohišje motorja na eni strani, na drugi strani pa glave 
navitij in ohišje motorja. Izračune smo izvedli s programskim paketom Flux 2D/3D [54]. Del v utorih 
smo računali v dvodimenzionalnem prostoru, kjer je bila globina domene enaka višini statorskega 
paketa, zmanjšani za dvakratno debelino čelne izolacije. Del statorskega paketa v višini, enaki debelini 
čelne izolacije, pa smo uporabili v tridimenzionalnem izračunu območja glav navitij, kot bo razvidno v 
nadaljevanju. Pri dvodimenzionalnem izračunu ni težav s pomnilnikom tudi ob zelo gosti mreži, kar 
omogoča močno zgostitev mreže v laku ob žicah in v utorni izolaciji. V primeru glav navitij pa 
geometrija ne omogoča uporabe dvodimenzionalnega izračuna, zato je bil v tem primeru uporabljen 
tridimenzionalni. Kljub krajšim odsekom žic ob glavah navitij v primerjavi z odseki v utorih in 
upoštevanju simetrije levega in desnega dela glav ob polih glede na sredino pola, so se pojavile 
določene težave s pomnilnikom, kot bo opisano v nadaljevanju. Tako dvodimenzionalni kot 
tridimenzionalni izračun sta bila narejena le za en pol, saj zaradi simetrije lahko za izračun 
kapacitivnosti v celotnem motorju le množimo izračun ob enem polu s številom polov.  
V splošnem so v motorju trije galvansko ločeni električno prevodni sklopi, med katerimi se 
pojavijo razsipane kapacitivnosti, in sicer navitje, rotor in stator. K rotorju v tem primeru prištevamo 
tudi gred, k statorju pa ohišje. Kapacitivnosti lahko določimo preko zveze med potenciali in naboji na 
treh sklopih po (5.32) [79], ali pa preko izračuna energije električnega polja Wep v motorju po 
(5.33) [27], kjer so QW, QS in QR naboji, vsiljeni na navitje, stator in rotor: 
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Pri prvem principu vsilimo na navedene tri sklope motorja določen naboj in nato z metodo 
končnih elementov določimo potencial vsakega sklopa. Po (5.32) nato izračunamo kapacitivnosti. Pri 
drugem principu pa na navedene tri sklope vsilimo potenciale in z metodo končnih elementov 
izračunamo energijo električnega polja celotnega sistema. V tem primeru naredimo tri ločene izračune 
s tremi kombinacijami vsiljenih potencialov. Zaradi lažjega računanja je potencial statorja VS vedno 
enak 0, potenciala navitja VW in rotorja VR pa sta lahko Vx in 0, pri čemer je Vx poljuben, a različen od 
0 in v vseh treh izračunih enak. S tem dobimo tri kombinacije potencialov: 1. (VS = 0, VR = 0, VW = 
Vx), 2. (VS = 0, VR = Vx, VW = 0) in 3. (VS = 0, VR = Vx, VW = Vx), ki določajo tri različne vrednosti 
energije električnega polja. Le-te pa potrebujemo za določitev kapacitivnosti po (5.33). 
Uporabili smo drugi princip, pri čemer smo za Vx izbrali 250 V. V primeru izbranih kombinacij 
potencialov v motorju in izbrane vrednosti potenciala Vx se (5.33) za izračun kapacitivnosti 
preoblikuje v (5.34), kjer so Wep1, Wep2 in Wep3 izračunane energije električnega polja pri prvi, drugi in 
tretji kombinaciji vsiljenih potencialov v motorju: 
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5.4.1 Dvodimenzionalni izračun na področju utorov 
Dvodimenzionalni izračun je bil izveden na enem polu, kot prikazuje slika 5.7. Po sredini utora 
poteka ploskev, kateri je električno polje vzporedno, zaradi česar velja med polovicama utora simetrija 
elektrostatičnih razmer. Posledično lahko kapacitivnost vseh polov izračunamo z množenjem 
kapacitivnosti ob enem polu s številom polov. Nekaj razlike je le pri rotorskih magnetih, saj so ti lahko 
v različnih legah nad polom. Slika 5.7 a) prikazuje en skrajni primer, ko je magnet na sredini pola, 
slika 5.7 b) pa drugi skrajni primer, ko je prazen prostor med magneti na sredini pola. Zaradi tega so 
kapacitivnosti odvisne od lege magneta in so nad vsakim polom nekoliko drugačne, kar pomeni, da v 
primeru kapacitivnosti med rotorjem in statorjem ni popolne simetrije med poli. To pride nekoliko bolj 
do izraza v primeru magnetov z veliko relativno dielektričnostjo. Analiza vpliva lege magnetov je 
predstavljena v nadaljevanju. Slika 5.7 c) pa prikazuje povečan predel območja izračuna v bližini 
polovega čevlja. Električno prevodni deli, katerim je pri izračunu vsiljen potencial navitja, so žice, 
prikazane z rdečo. Dela, katerima je pri izračunu vsiljen potencial rotorja, sta rotor in gred, prikazana s 
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turkizno. Dela, katerima je pri izračunu vsiljen potencial statorja, sta stator in ohišje, prikazana s črno. 
Ostalo so dielektriki, in sicer zrak, prikazan z belo, magnet, prikazan z modro, utorna izolacija, 
prikazana z zeleno in lak, ki na slikah zaradi zelo tanke plasti ni viden, nahaja pa se okrog vsake žice.  
Poleg vpliva lege magneta predstavlja težavo pri izračunu tudi utorna izolacija, ki jo 
modeliramo kot idealno ravno, z debelino, podano v specifikacijah in popolnim naleganjem tako na 
statorski pol na eni kot tudi na žice navitja na drugi strani. V realnosti pa je izolacija nekoliko 
nagubana ter na stator in žice ne nalega idealno, pač pa je vmes tudi zrak. Debelina laka prav tako ni 
povsem enakomerna, poleg tega pa se na laku nahaja tudi vezni sloj. Slednji je namenjena prav temu, 
da se med postopkom izdelave motorja pod vplivom temperature stali in do neke mere razporedi med 
žicami, kar po ohladitvi zagotovi, da so le-te mehansko kompaktno spojene med seboj.  
   
 a) b) 
 
c) 
Slika 5.7: Dvodimenzionalni model pola z rotorjem, ohišjem in gredjo za dve različni poziciji magneta: a) magnet na sredini 
nad polom, b) prazen prostor med magneti na sredini nad polom, c) detajl v območju polovega čevlja. 
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5.4.2 Tridimenzionalni izračun na področju glav navitja 
Tridimenzionalni izračun ob glavah navitij pa je bil izveden le na polovici pola, kot prikazuje 
slika 5.8. Tak pristop je bil izbran zato, da je bila potrebna velikost pomnilnika čim nižja, kar je pri 
tridimenzionalnem izračunu zelo pomembno. Ker je smer električnega polja na sredini pola na 
območju glav navitij vzporedna z navpično ploskvijo, katera razdeli pol na polovico, tu velja simetrija 
elektrostatičnih razmer. Zato je ta poenostavitev ustrezna.  
   
 a) b) 
Slika 5.8: Model polovice pola na področju glav navitij s pripadajočim odsekom rotorja in ohišja za tridimenzionalni izračun. 
Električno prevodne dele, katerim je pri izračunu vsiljen potencial navitij, predstavljajo žice, 
prikazane z rumeno, ki pa so v tem primeru modelirane drugače kot v primeru dvodimenzionalnega 
izračuna, kar bo pojasnjeno v nadaljevanju. Dele, katerim je pri izračunu vsiljen potencial rotorja, 
predstavljajo rotor, gred in pesto rotorja, prikazani s turkizno. Dela, katerima je pri izračunu vsiljen 
potencial statorja, pa predstavljata stator in ohišje, ki sta prikazana s črno. Ostalo so izolatorji, in sicer 
zrak, ki je prozoren, utorna izolacija, prikazana z zeleno, čelna izolacija, prikazana z rdečo, magnet, 
prikazan z modro in lak, prikazan z roza. Za točnejši izračun je bil v tridimenzionalni izračun vključen 
tudi del področja utorov v višini, enaki debelini čelne izolacije. S tem smo ustrezno upoštevali 
področje prehoda navitja iz utorov v glave, pri čemer smo modela za dvodimenzionalni in 
tridimenzionalni izračun razdružili po ploskvi, kateri je električno polje vzporedno.  
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Čelna izolacija je narejena iz trde plastike, poleg tega je debelejša kot utorna izolacija, zato tu ni 
težav z nepopolnim naleganjem na stator in navitje. Težavo pri izračunu predstavljajo žice okrogle 
oblike, saj se mreža končnih elementov na stiku ukrivljene in ravne ploskve močno zgosti, kar zahteva 
veliko pomnilnika. Zato smo uporabili žice osmerokotne oblike, pri čemer smo z dvodimenzionalnim 
izračunom preverili, kakšne dimenzije stranic osmerokotnika dajo primerljive rezultate z okroglimi 
žicami. Izkazalo se je, da žice s krajšimi stranicami, ki so vzporedne in pravokotne na polov steber ter 
daljšimi stranicami, ki so poševne glede na steber, dajo boljše rezultate, kot žice z vsemi stranicami 
enakih dimenzij. Poleg tega se je izkazalo, da žice v sredini navitja le malo vplivajo na kapacitivnosti. 
Zato je bilo s stališča porabe pomnilnika smiselno celotne glave modelirati kot en blok, ki ima zunanji 
rob oblikovan s stranicami, predhodno definiranimi za osmerokotne žice. Del takega bloka je na sliki 
5.9 a) prikazan z rumeno. Kljub poenostavitvam oblike žic so bile težave s pomnilnikom še vedno 
prisotne, saj je debelina laka izredno majhna, mreža končnih elementov v njem pa mora biti gosta 
zaradi močnega spreminjanja električnega polja v tem območju. Zato smo debelino laka trikrat 
povečali (slika 5.9 b)), poleg tega pa smo trikrat povečali tudi njegovo relativno dielektričnost, kar v 
primeru ploščnega kondenzatorja ohrani isto vrednost kapacitivnosti.  
   
 a) b) 
Slika 5.9: Žice ob polu, modelirane kot enoten blok, obrobljen z obliko osmerokotnih žic: a) debelina laka enaka podani v 
specifikacijah, b) debelina laka trikrat povečana.  
Z dvodimenzionalnim izračunom smo preverili, če to velja tudi v našem primeru, kjer ne gre za 
ploščni kondenzator. Ker smo dvodimenzionalni izračun delali v utoru, smo preverjali le vpliv na 
kapacitivnost med navitjem in statorjem. Oblika »elektrod« kapacitivnosti med navitjem in rotorjem 
ter navitjem in statorjem v glavah navitij je namreč enaka obliki »elektrod« kapacitivnosti med 
navitjem in statorjem v utoru. Izkazalo se je, da je vpliv spremembe debeline izolacije zanemarljiv, kar 
je predstavljeno v nadaljevanju. S tako preoblikovanimi žicami in lakom ob njih smo zahteve glede 
pomnilnika dovolj znižali, da je bilo mogoče opraviti izračun.  
Za izračun kapacitivnosti celotnega motorja ob glavah navitij je bilo potrebno dobljene 
vrednosti kapacitivnosti med navitjem in rotorjem ter med rotorjem in statorjem ob upoštevanju 
simetrij množiti s 24, ker je število polov enako 12, v tridimenzionalnem izračunu pa smo upoštevali 
le polovico pola. Vrednost kapacitivnosti med navitjem in statorjem pa je bilo potrebno množiti z 48, 
saj k tej kapacitivnosti prispevajo glave navitij na obeh straneh statorskega paketa.  
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5.5 Rezultati 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev ter analitičnega in numeričnega izračuna 
razsipanih kapacitivnosti v motorju. Za izračun smo potrebovali tudi podatke o relativni dielektričnosti 
dielektrikov v motorju, katere smo pridobili iz tehničnih specifikacij uporabljenih materialov. Za 
materiale, za katere proizvajalec ne podaja podatka o relativni dielektričnosti, smo le-tega poiskali v 
splošnih bazah na internetu. To pa pomeni večjo negotovost vrednosti, saj se uporabljeni material 
lahko nekoliko razlikuje od tistega, za katerega je podan podatek v bazi. Za magnete imamo le 
podatek, da gre za stroncijeve magnete. V [80] smo iz grafa razbrali vrednost relativne dielektričnosti 
65 za stroncijeve magnete SrFe12O19 pri frekvenci 100 kHz. Vendar pa ne vemo, ali so bili uporabljeni 
dejansko točno ti magneti. Za čelno izolacijo je bil uporabljen material Technyl A 280 V30 Natural, za 
katerega proizvajalec podaja vrednost relativne dielektričnosti 3,7 [81]. Za utorno izolacijo je bil 
uporabljen material Isonom NMN 0881, ki je sestavljen iz dveh plasti materiala Nomex Type 410, v 
našem primeru debeline 50 m, med kateri je vstavljena plast PET filma debeline 200 m. Nomex ima 
relativno dielektričnost 1,6 [82], PET film pa 3,4 [83]. Ker bi nadaljnja delitev utorne izolacije na tri 
tako tanke plasti v numeričnem izračunu povzročila dodatne težave s pomnilnikom, smo iz znanih 
relativnih dielektričnosti posameznih plasti izračunali nadomestno relativno dielektričnost celotne 
utorne izolacije, katere debelina je enaka vsoti debelin vseh treh plasti. Nadomestna relativna 
dielektričnost ima vrednost 2,47. Za lak proizvajalec ne podaja relativne dielektričnosti, gre pa za 
material Cemenflex 200, ki je kompozit emajla, katerega dielektričnost je 5,1 [84].  
V tabeli 5.1 so prikazani rezultati meritve ter analitičnega in numeričnega izračuna razsipanih 
kapacitivnosti v motorju. Meritev kapacitivnosti med navitjem in statorjem CWS je relativno točna, saj 
gre za največjo razsipano kapacitivnost v motorju, na meritev katere ostale kapacitivnosti ne vplivajo. 
Precejšnja napaka pa se pojavi tako pri analitičnem kot tudi pri numeričnem izračunu. Ta je posledica 
napake v določitvi dielektrika. V izračunih smo predvideli, da utorna izolacija idealno nalega tako na 
stator kot na navitje po celotnem utoru, tako da vmes ni praznega prostora. Dejansko pa je izolacija do 
neke mere nagubana, zaradi česar je v povprečju dielektrik sestavljen iz utorne izolacije in nekaj 
desetink milimetra zraka. Če za povprečno debelino plasti zraka v utoru med utorno izolacijo in 
statorjem izberemo enako vrednost, kot je debelina utorne izolacije, to je 0,3 mm, dobimo rezultata 
obeh izračunov kapacitivnosti blizu izmerjeni vrednosti, in sicer 1,8520 nF v primeru numeričnega in 
1,9760 nF v primeru analitičnega izračuna.  
Meritev kapacitivnosti med navitjem in rotorjem CWR pa je podvržena napaki, kot je bilo 
predhodno opisano. Iz izmerjene kapacitivnosti lahko kapacitivnost med navitjem in rotorjem 
določimo po dveh metodah. Izkaže se, da je druga metoda bolj točna, a še vedno manj kot meritev 
kapacitivnosti med navitjem in statorjem, saj gre za bistveno manjšo kapacitivnost, na katero znatno 
vplivajo ostale kapacitivnosti v motorju. Analitični izračun močno odstopa od meritve, predvsem od 
meritve po drugi metodi. Glavni vzrok temu je, da smo jo računali po enačbi za ploščni kondenzator s 
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površino elektrod, enako skupni površini zunanjih žic v glavah navitij. Dejansko pa na kapacitivnost 
vpliva celotno rotorsko pesto, ne le del, ki je po površini enak skupni površini zunanjih žic v glavah. 
To pa efektivno površino elektrod znatno poveča. Numerični izračun pa upošteva prispevek celotnega 
rotorskega pesta, poleg tega pa tudi kapacitivno sklopitev glav navitij z rotorjem in gredjo ter navitij v 
utorih z rotorjem. Zato je ta izračun bistveno bliže izmerjeni vrednosti po drugi metodi.  
Tudi meritev kapacitivnosti med rotorjem in statorjem CRS je podvržena določeni napaki zaradi 
samega postopka, podobno kot kapacitivnost med navitjem in rotorjem. Vendar pa je v tem primeru 
napaka bistveno manjša, saj je sama kapacitivnost znatno višja od kapacitivnosti med navitjem in 
rotorjem. Tudi v tem primeru je druga metoda bolj točna. Analitični in numerični izračun dasta zelo 
podobni vrednosti, saj gre v tem primeru za relativno enostavne oblike, pri katerih naredimo z 
analitičnim izračunom le malo napake, ko jih predstavimo s ploščnimi in cilindričnimi kondenzatorji. 
Od meritve po drugi metodi odstopata približno 10 %. Napaka je najverjetneje posledica napačno 
izbrane relativne dielektričnosti magnetov. 
Tabela 5.1: Vrednosti razsipanih kapacitivnosti v obravnavanem motorju, določene z meritvijo po dveh predstavljenih 
metodah ter z analitičnim in numeričnim izračunom. 
 Meritev (1. metoda) Meritev (2. metoda) Analitični izračun Numerični izračun 
CWS / nF 1,6450 1,6450 6,00 / 1,9760
5 4,50 / 1,85206 
CWR / pF 1,1 26,4 6,30 23,30 
CRS / pF 533,3 508,0 560,2 555,1 
 
Za čim bolj točen izračun pa je treba upoštevati, da med poli ne velja popolna simetrija. V 
določenem trenutku nad določenimi poli leži magnet popolnoma na sredini (slika 5.7 a)), nad 
določenimi poli leži na sredini prazen prostor med magnetoma (slika 5.7 b)), nad preostalimi pa je 
magnet v neki vmesni legi. Opravili smo analizo vpliva lege magneta na izračun kapacitivnosti v 
dvodimenzionalnem modelu celotnega motorja, pri čemer smo en izračun izvedli, ko se na sredini nad 
zgornjim polom nahaja magnet (slika 5.10 a)) in drugega, ko se na sredini nad zgornjim polom nahaja 
prazen prostor med magnetoma (slika 5.10 b)). Kapacitivnost med rotorjem in statorjem se je 
razlikovala minimalno, kar je tudi pričakovano, saj se z izmikom magneta iz srednje lege nad zgornjim 
polom, magnet nad določenim drugim polom premakne v srednjo lego. V primeru obravnavanega 
motorja pa to drži še toliko bolj, saj je stator poševljen. Zato vrtenje rotorja nima opaznega vpliva na 
vrednost kapacitivnosti med rotorjem in statorjem. Izkaže pa se, da je kapacitivnost, izračunana z 
modelom celotnega motorja, približno enaka povprečni vrednosti kapacitivnosti, izračunane z 
modelom enega pola, ko je v srednji legi nad polom magnet (slika 5.7 a)) in ko je v srednji legi nad 
polom prazen prostor med magnetoma (slika 5.7 b)). To pa omogoča, da tudi kapacitivnost med 
rotorjem in statorjem računamo z modelom enega pola.  
                                               
5 Vrednost CWS, izračunana po analitičnem postopku z upoštevanjem zraka med utorno izolacijo in statorjem. 
6 Vrednost CWS, izračunana po numeričnem postopku z upoštevanjem zraka med utorno izolacijo in statorjem. 
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 a) b) 
Slika 5.10: Model celotnega motorja brez navitja za izračun kapacitivnosti med rotorjem in statorjem: a) na sredini nad 
zgornjim polom je magnet, b) na sredini nad zgornjim polom je prazen prostor med magnetoma. 
Zaradi težav s pomnilnikom navitja nismo modelirali. Zaradi nizkega medsebojnega vpliva med 
posameznimi kapacitivnostmi v motorju je ta poenostavitev upravičena. Kapacitivnosti med navitjem 
in statorjem ter med navitjem in rotorjem namreč minimalno vplivata na kapacitivnost med rotorjem in 
statorjem. Morebitno napako v izračunu zaradi prispevkov kapacitivnosti med utori in rotorjem smo 
analizirali tako, da je bil enkrat potencial delov statorja v utorih nastavljen na enako vrednost kot 
preostali deli statorja, enkrat pa so bili deli statorja v utorih nastavljeni kot neaktivni, kar pomeni, da tu 
ni bilo kapacitivne sklopitve. Izkaže se, da ni bistvene razlike med primeroma, saj so utori zelo zaprti 
in je tu kapacitivna sklopitev med rotorjem in statorjem majhna.  
Rezultati kažejo na dva pomembna vzroka za napake pri izračunu. Prvi so poenostavitve, 
vpeljane za lažji izračun. To pride predvsem do izraza pri analitičnem izračunu kapacitivnosti med 
navitjem in rotorjem, delno pa tudi med navitjem in statorjem, saj smo uporabili enačbo za ploščni 
kondenzator, katerega elektrodi sta enaki površini žic, ki tvorijo kapacitivnost. To pa ne drži povsem, 
saj je površina druge elektrode znatno večja, zaradi česar pride do precejšnjega odstopanja izračuna od 
izmerjene vrednosti. Numerični izračun je v tem primeru bistveno bolj natančen prav zaradi 
natančnejšega modeliranja geometrije, ki tvori to kapacitivnost. Drugi vzrok za napake pa je netočno 
podajanje geometrije, ki se pojavi zaradi razlik med načrtovanim in dejansko izdelanim motorjem. To 
je izrazito tako pri analitičnem kot numeričnem izračunu kapacitivnosti med navitjem in statorjem. Tu 
smo predpostavili idealno naleganje izolacije tako na navitje kot tudi na stator, kar pa ne drži. Zaradi 
zelo tanke utorne izolacije je v tem primeru izračunana kapacitivnost bistveno večja od izmerjene. Če 
pa predpostavimo, da je med izolacijo in statorjem oziroma med izolacijo in navitjem v povprečju tudi 
tanka plast zraka, se izračunana kapacitivnost približa izmerjeni.  
Numerični izračun da vedno rezultate, primerljive z izmerjenimi vrednostmi, če le geometrijo, 
ki tvori kapacitivnost, predvidimo tako, kot dejansko je in ne tako, kot je predvidena v načrtu motorja. 
Pri analitičnem izračunu pa v primeru enostavnejših oblik prav tako dobimo dobre rezultate, če je 
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geometrija, ki tvori kapacitivnost, predvidena tako, kot je v dejanski izvedbi motorja. Do precejšnje 
napake pa pride pri zahtevnejših oblikah, katerih ni mogoče ustrezno opisati z enačbami za ploščni 
oziroma cilindrični kondenzator.  
Analizo vpliva oblike žic in debeline izolacije žic smo opravili z dvodimenzionalnim 
izračunom. Obravnavali smo dva primera, in sicer primer, ko so žice modelirane kot skupen blok z 
zunanjim robom, enakim osmerokotnim žicam in debelino izolacije, enako dejanski (slika 5.9 a)) ter 
primer, ko so žice prav tako modelirane kot enoten blok z zunanjim robom, enakim osmerokotnim 
žicam, a z debelino izolacije, trikrat večjo od dejanske (slika 5.9 b)). V drugem primeru je bila tudi 
relativna dielektričnost trikrat večja od dejanske. Sprememba oblike žic in njihove izolacije lahko 
vpliva na kapacitivnosti med navitjem in rotorjem ter med navitjem in statorjem, medtem ko na 
kapacitivnost med rotorjem in statorjem ne vpliva. Vpliv na kapacitivnost med navitjem in statorjem 
najbolj zaznamo v utorih, vpliv na kapacitivnost med navitjem in rotorjem pa v glavah. Ker je 
dvodimenzionalni izračun primeren le za izračun v utorih, smo vpliv spremembe oblike žic in debeline 
izolacije analizirali na primeru kapacitivnosti med navitjem in statorjem. Vendar pa zaključki veljajo 
tudi za kapacitivnost med navitjem in rotorjem v glavah, saj gre za podobni obliki »elektrod«, ki 
tvorita ti kapacitivnosti, in sicer na eni strani »nagubano navitje«, na drugi strani pa ravna plošča. 
Vmes je vstavljena kombinacija dielektrikov zraka in izolacije žic, v primeru kapacitivnosti med 
navitjem in statorjem pa še utorne izolacije. Izkaže se, da je v primeru, ko spremenimo le obliko žic 
(slika 5.9 a)), pri čemer izberemo ustrezno razmerje vodoravnih in navpičnih stranic roba žic proti 
poševnim, napaka manjša od 1 %. Ko je razmerje enako 1:2, je napaka enaka 0,55 %. V primeru, ko 
poleg spremembe oblike žic spremenimo tudi debelino njihove izolacije (slika 5.9 b)), je napaka 
nekoliko večja, a ob pravilno izbranem razmerju vodoravnih in navpičnih stranic roba žic proti 
poševnim, še vedno zanemarljiva. Ko je razmerje enako 1:2, je napaka 1,31 %. Iz analize sledi, da je 
uporaba poenostavljene oblike žic in večje debeline njihove izolacije povsem upravičena.  
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6. Visokofrekvenčni model motorja 
Kot je bilo omenjeno v uvodnih poglavjih, elektromotorski pogoni na osnovi elektronsko 
komutiranih motorjev pred klasičnimi pogoni predstavljajo določene prednosti, kot so visoki 
izkoristki, dolga življenjska doba, zanesljivo delovanje in dobre dinamične lastnosti. Po drugi strani pa 
se v elektronsko komutiranih motorjih pojavljajo visokofrekvenčni parazitni pojavi, kot so ležajni 
tokovi [16, 85], elektromagnetne motnje [86, 87] ter prenapetosti v navitjih in na priključnih 
sponkah [88]. Glavna vzroka zanje sta prisotnost visokofrekvenčnih komponent in sofazne 
komponente v trifazni napetosti, generirani po principu pulzno-širinske modulacije. Z napredkom 
polprevodniške elektronike postajajo razmere še bolj kritične, saj hitrejši preklopni časi tranzistorjev 
povzročajo še bolj izrazito prisotnost visokofrekvenčnih komponent v trifazni napetosti. Ti pojavi 
lahko izničijo prednosti teh motorjev ([16, 89]), ali pa vodijo do neskladnosti z mednarodnimi 
standardi, kar je še posebej izrazito v primeru elektromagnetnih motenj [90, 91]. Zato jih je potrebno 
vzeti v ozir in po potrebi ustrezno omejiti s spremenjeno zasnovo elektronike, uporabo filtrov ali pa z 
vpeljavo modifikacij na elektroniki oziroma na motorju. Tipičen primer, kjer je upoštevanje parazitnih 
pojavov ključnega pomena, so aplikacije v letalski industriji ([87]), kjer imajo odpovedi ležajev zaradi 
ležajnih tokov in elektromagnetne motnje v elektronski opremi lahko tragične posledice. Velikost teh 
pojavov se v razvojni fazi motorjev predvidi z uporabo visokofrekvenčnih modelov, ki opisujejo 
razmere v frekvenčnem področju od 1 kHz do 10 MHz, v določenih primerih pa še nekoliko višje. Ti 
modeli se uporabljajo tudi v analizi učinkovitosti ukrepov za odpravljanje parazitnih pojavov, v 
kolikor jih je potrebno vpeljati. V tem frekvenčnem področju niso zajete osnovne obratovalne 
frekvence, pač pa nosilna frekvenca pulzno-širinske modulacije in njene višje harmonske komponente, 
ki povzročajo parazitne pojave. Različni avtorji so predstavili modele, ki omogočajo študije ležajnih 
tokov [21, 92, 93], elektromagnetnih motenj [89, 94, 95] in visokofrekvenčnih pojavov na splošno [18, 
19, 96]. Glavna slabost obstoječih modelov je, da omogočajo le vezavo zvezda. Nekateri od njih so 
sicer uporabljeni tudi za obravnavo motorje v vezavi trikot, a so modeli kljub temu vezani v zvezdo, 
kar oteži fizikalno interpretacijo elementov. V takih modelih tudi ni mogoča študija prevezave iz 
zvezde v trikot. Nekateri modeli imajo poudarek le na analizi sofaznih razmer, nekateri pa niso dovolj 
natančni. Vzrok slednjemu je pogosto neupoštevanje medovojnih kapacitivnosti, ki pridejo do izraza 
pri najvišjih frekvencah obravnavanega frekvenčnega področja. Pri določenih natančnih modelih 
njihova kompleksnost omejuje uporabnost. V nekaterih primerih pa ni podan popoln sistem enačb za 
izračun elementov.  
Model, izpeljan v okviru doktorske disertacije, omogoča sočasno analizo sofaznih in medfaznih 
razmer v motorju. Njegova bistvena prednost pred obstoječimi modeli je simetrična predstavitev 
faznega navitja, kar omogoča vezavo modela v zvezo in v trikot ter tudi prevezavo med njima. 
Elementi modela imajo fizikalno interpretacijo, zaradi česar se njihove vrednosti pri prevezavi iz ene 
vezave v drugo ohranijo. Pri tem sicer pride do določenih odstopanj v impedanci zaradi privzetih 
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poenostavitev, vendar se bistvene značilnosti ohranijo. Model je v obravnavnem frekvenčnem 
področju (1 kHz – 13 MHz) zelo natančen, kljub temu pa relativno enostaven. Podan je popoln sistem 
enačb za izračun vseh elementov. Rezultati simulacij na modelu s tako izračunanimi elementi se 
relativno dobro ujemajo z meritvami na realnem motorju. Predstavljena pa je tudi metoda za fino 
nastavljanje elementov, s katero je ujemanje mogoče še dodatno izboljšati, kadar je to potrebno. V 
določenih primerih, kot na primer v raziskavah razelektritvenih tokov, je zanimiva le analiza sofaznih 
razmer. V tem primeru je mogoče model znatno poenostaviti, pri čemer so poenostavitve narejene na 
račun opisa medfaznih razmer, sofazne razmere pa so opisane enako natančno kot v primeru 
osnovnega modela. Poleg tega poenostavljen model še vedno omogoča tako vezavo zvezda kot tudi 
trikot in prevezavo med njima. Verifikacija obeh modelov je bila opravljena na obravnavanem motorju 
(slika 2.1, tabela 2.1). Model smo objavili tudi v obliki članka v [97]. 
6.1 Struktura modela 
Za popoln opis visokofrekvenčnih razmer v motorju je potrebno uporabiti model na osnovi 
teorije prenosnih poti. Tak model vsebuje veliko število elementov in je posledično relativno 
kompleksen, kar omejuje njegovo uporabnost. Poleg tega običajno ni potreben popoln opis vseh 
lokalnih fluktuacij sofazne in medfazne impedance, pač pa je potrebno doseči ujemanje osnovnih 
potekov impedanc ter resonančnih in antiresonančnih točk. To pa lahko dosežemo z modeli na osnovi 
koncentriranih elementov, ki so bistveno preprostejši. Pri razvoju modela smo za osnovo vzeli 
obstoječi model ene faze na osnovi koncentriranih elementov, predstavljen v [92]. Ta je relativno 
preprost, kljub temu pa omogoča natančen opis sofaznih razmer. Pri opisu medfaznih razmer pa pride 
do odstopanja v nižjem frekvenčnem področju, pod glavno antiresonanco. Poleg tega ga ni mogoče 
uporabiti v vezavi trikot.  
Predlagani osnovni visokofrekvenčni model (slika 6.1) je bil zgrajen na osnovi predpostavke, da 
različne frekvenčne komponente napetosti in toka prodrejo različno globoko v navitje, saj le-to zanje 
predstavlja različno impedanco. Višje frekvenčne komponente (v področju megahertzov) prodrejo le v 
začetni del navitja, saj je v tem frekvenčnem področju impedanca navitja zaradi induktivnosti in vpliva 
kožnega pojava visoka. Kapacitivnosti med navitjem in statorjem v tem področju predstavljajo nižjo 
impedanco, saj le-ta s frekvenco pada. Zato visokofrekvenčne komponente sofaznega toka tečejo 
preko tega dela vezja, in sicer preko upornosti Rg, ki predstavlja upornost priključnih vodnikov in 
sponk motorja ter dodatne upornosti sofaznega in medfaznega tokokroga, preko induktivnosti LC, ki 
predstavlja induktivnost priključnih vodnikov in sponk motorja in nekaj začetnih ovojev navitja ter 
preko kapacitivnosti Cg1, ki predstavlja kapacitivnost med začetnimi oziroma končnimi deli faznih 
navitij in statorjem (slika 6.1). Nižje frekvenčne komponente (v področju kilohertzov) pa prodrejo 
globlje v navitje, zaradi česar nanje vplivajo razsipane in glavne induktivnosti navitja LS in LSe, 
upornosti zaradi kožnega pojava Re in Ree ter kapacitivnosti med osrednjim delom navitja in statorjem 
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Cg2. Zaradi simetrične ponazoritve faznega navitja je le-to razdeljeno na tri dele, pri čemer sta začetni 
in končni del identična. Predstavljena sta z elementi Rg, LC, LS, Re in Cg1. Osrednji del je sestavljen iz 
kapacitivnosti Cg2, ki je zaradi ustrezne ponazoritve medfazne impedance razdeljena na dva dela ter 
induktivnosti LSe in upornosti Ree, ki sta vstavljeni med kapacitivnosti. Osrednji del navitja ima velik 
vpliv na medfazno impedanco v področju kilohertzov, medtem ko na sofazno ne vpliva. Impedanci 
takega modela se dobro skladata z impedancami realnega motorja. Do odstopanja pride le pri 
visokofrekvenčni resonanci (nad 10 MHz), ki je posledica medovojnih efektov. Zato so v modelu ti 
efekti dodatno upoštevani, in sicer s koncentriranimi elementi: kapacitivnostjo CT, induktivnostjo LT in 
upornostjo RT, kot je prikazano na sliki 6.1.  
 
Slika 6.1: Visokofrekvenčni model ene faze, razvit v okviru doktorske disertacije. 
 
 
 
Zveza med induktivnostma LS in LSe ter zveza med upornostma Re in Ree je odvisna od 
geometrije motorja. Ker je model s stališča sponk A in B simetričen (simetrija gre navpično po sredini 
modela na sliki 6.1), ga lahko vežemo v trikot (slika 6.2 a)) ali zvezdo (slika 6.2 b)). Vsota vseh 
kapacitivnosti Cg1 in Cg2 v trifaznem modelu predstavlja razsipano kapacitivnost med navitjem in 
statorjem CWS, ki je bila obravnavana v poglavju o razsipanih kapacitivnostih v motorju.  
Vrednosti elementov vezja se pri prevezavi iz ene vezave v drugo ne spremenijo, kar je v skladu 
s fizikalnimi razmerami v realnem motorju. Model je mogoče uporabljati tudi kot model ene faze, pri 
čemer točka A na sliki 6.1 predstavlja priključno sponko, točka B pa zvezdišče, ali obratno.  
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a) 
 
b) 
Slika 6.2: Trifazni visokofrekvenčni model, razvit v okviru doktorske disertacije: a) v vezavi trikot, b) v vezavi zvezda. 
Puščice nakazujejo smer sofaznega iCM in medfaznega toka iDM = iDM1 + iDM2 med spremembo ene linijske napetosti.  
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6.2 Merjenje sofazne in medfazne impedance 
Sofazna in medfazna impedanca sta bili merjeni z impedančnim analizatorjem v obravnavanem 
frekvenčnem področju. Sofazna impedanca ZCM je bila merjena med priključnimi sponkami motorja, 
vezanimi skupaj in ohišjem motorja, kot prikazuje slika 6.3 a) ([96]). Medfazna impedanca ZDM pa je 
bila merjena med eno priključno sponko motorja in preostalima dvema, ki sta bili vezani skupaj, kot 
prikazuje slika 6.3 b) ([96]). 
   
 a) b) 
Slika 6.3: Meritev impedance motorja: a) sofazne, b) medfazne. 
Najprej so bile meritve opravljene v vezavi trikot v frekvenčnem področju 1 kHz-13 MHz z 
impedančnim analizatorjem HP 4192a. Nato so bile zaradi analize prve resonančne točke v sofazni 
impedanci (slika 6.4)) in glavne antiresonančne točke v medfazni impedanci (slika 6.5)) meritve 
opravljene še v vezavi zvezda v frekvenčnem področju 100 Hz-1 MHz z inštrumentom Agilent 4284a 
LCR meter. Meritve so bile opravljene na mirujočem motorju, z obema ležajema izoliranima od 
ohišja. Navitja niso bila pod napetostjo in motor ni bil povezan s krmilno elektroniko. Osnovni podatki 
obravnavanega motorja so podani v tabeli 2.1.  
 
 
 
 
a) 
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b) 
Slika 6.4: Izmerjena sofazna impedanca obravnavanega motorja v vezavah zvezda in trikot: a) amplitudni spekter, b) fazni 
spekter. 
 
 
a) 
 
b) 
Slika 6.5: Izmerjena medfazna impedanca obravnavanega motorja v vezavah zvezda in trikot: a) amplitudni spekter, b) fazni 
spekter. 
Sofazni impedanci v obeh vezavah sta pretežno kapacitivni. Resonance, pri katerih pride do 
znatnega vpliva induktivnosti, se pojavijo približno pri 50 kHz v vezavi zvezda in pri približno 
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300 kHz v vezavi trikot. V obeh vezavah se v frekvenčnem področju nekoliko manj kot dekado višje 
od prve resonance pojavi še ena, a mnogo manj izrazita. Impedanca v območjih pod prvo resonanco, 
med prvo in drugo resonanco ter takoj nad drugo resonanco je pretežno kapacitivna. Pri tem na 
impedanco v najnižjem frekvenčnem področju vplivajo vse kapacitivnosti v modelu v celoti, razen 
kapacitivnosti CT v primeru vezave trikot. V področju med resonancama vplivajo na impedanco vse 
kapacitivnosti Cg1 v celoti, v vezavi zvezda pa še kapacitivnosti CT. Kapacitivnosti Cg2 imajo tu še 
opazen vpliv, a manj izrazit kot v nižjem frekvenčnem področju. V področju neposredno nad drugo 
resonanco pa na impedanco v vezavi trikot vplivajo le kapacitivnosti Cg1, v vezavi zvezda pa poleg 
njih še kapacitivnosti CT.  
Medfazni impedanci v obeh vezavah imata enako obliko amplitudnega spektra in enak fazni 
spekter. V spodnjem frekvenčnem področju sta impedanci pretežno induktivni (fazni kot približno 
90°), v zgornjem frekvenčnem področju pa pretežno kapacitivni (fazni kot približno -90°). V področju 
megahertzov se pojavijo tudi manj izrazite resonance zaradi medovojnih efektov. Amplituda 
impedance v vezavi zvezda pa je višja od amplitude v vezavi trikot v celotnem frekvenčnem področju. 
To je posledica dejstva, da je medfazni tokokrog v vezavi trikot sestavljen približno iz dveh vzporedno 
vezanih faz, v vezavi zvezda pa je dvema vzporedno vezanima fazama zaporedno vezana še ena faza, 
kar dvigne njen amplitudni spekter. 
6.3 Izračun vrednosti elementov modela 
Izračun vrednosti elementov modela temelji na meritvi sofazne in medfazne impedance motorja, 
kot je opisano zgoraj. Vrednosti izračunamo po enačbah (6.1) – (6.26). Enačbe (6.1) - (6.4) temeljijo 
na enačbah, predstavljenih v [92, 96], a so prirejene za izračun, ki temelji na meritvah impedanc, 
opravljenih v vezavi trikot. Ostale enačbe pa so bile izpeljane na novo, bodisi zaradi želje po večji 
točnosti izračunanih parametrov, bodisi zaradi na novo vpeljani elementov, katerih obstoječi modeli ne 
vsebujejo. Indeksi 1-4 ter I in II v enačbah predstavljajo točke na določenih frekvenčnih področjih 
impedanc, kot je prikazano na slikah 6.4 in 6.5. 
6.3.1 Izračun kapacitivnosti Cg1 in Cg2  
Sofazna impedanca je pretežno kapacitivna, kar je razvidno iz faznega spektra, ki je v večjem 
delu obravnavanega frekvenčnega področja negativen. V visokofrekvenčnem področju na intervalu 1 
na sliki 6.4 predstavljajo bistveni prispevek k sofazni impedanci kapacitivnosti začetnih oz. končnih 
delov navitij Cg1. Zato lahko slednje izračunamo iz izmerjene sofazne impedance v poljubni točki na 
intervalu 1: 
 
||π2
1
6
1
1CM,1
g1
Zf
C  , (6.1) 
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kjer je f1 frekvenca izbrane točke znotraj intervala 1 na spektru sofazne impedance, |ZCM,1| pa absolutna 
vrednost sofazne impedance v izbrani točki na intervalu 1. Impedanca na tem intervalu je popolnoma 
kapacitivna, saj je fazni kot približno -90°. Koeficient 1/6 v (6.1) je uporabljen, ker je v celotnem 
trifaznem modelu šest kapacitivnosti Cg1, pri čemer predstavlja vsaka 1/6 kapacitivnosti, izmerjene na 
intervalu 1. V sofaznem tokokrogu so namreč vezane vzporedno.  
V nižjem frekvenčnem področju sofazne impedance na intervalu 2 na sliki 6.4 je impedanca 
prav tako popolnoma kapacitivna (fazni kot približno -90°), vendar pa jo določa celotna razsipana 
kapacitivnost med navitjem in statorjem, ki je v modelu predstavljena s kapacitivnostmi Cg1 in Cg2. Ob 
poznani kapacitivnosti Cg1 lahko kapacitivnost Cg2 izračunamo iz izmerjene impedance v poljubni 
točki znotraj intervala 2 na spektru sofazne impedance:  
 g1
2CM,2
g2
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6
1
C
Zf
C  , (6.2) 
kjer je f2 frekvenca v izbrani točki na intervalu 2, |ZCM,2| pa absolutna vrednost sofazne impedance v 
izbrani točki na intervalu 2. Pomen koeficienta 1/6 je enak kot v (6.1). 
6.3.2 Izračun upornosti Rg in induktivnosti LC  
V točki 3 na sliki 6.4 je prisotna visokofrekvenčna resonanca sofazne impedance. Frekvenco 
resonance določata kapacitivnost in induktivnost vezja  LCf π2/1 . Vpliv na sofazno impedanco 
v tem visokofrekvenčnem področju imajo le začetki in konci navitij, zato frekvenco resonance v točki 
3 (slika 6.4) določata le kapacitivnost Cg1 in induktivnost LC. Ob poznani kapacitivnosti Cg1 lahko 
induktivnost LC določimo po (6.3): 
 
g1
2
3
2C π4
1
Cf
L  , (6.3) 
kjer je f3 frekvenca v točki 3 na sliki 6.4.  
Absolutno vrednost sofazne impedance v resonančni točki določa upornost vezja. V 
visokofrekvenčnem področju (točka 3 na sliki 6.4) vpliva na skupno upornost sofaznega vezja le 
upornost Rg, ki jo lahko določimo po (6.4): 
 ||6 CM,3g ZR  , (6.4) 
kjer je |ZCM,3| absolutna vrednost sofazne impedance v točki 3 na sliki 6.4. Faktor 6 je uporabljen, ker 
je v vezju šest upornosti Rg, katere so v sofaznem tokokrogu vezave trikot vezane vzporedno.  
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6.3.3 Izračun upornosti Re in induktivnosti LS  
Prvi lokalni minimum v sofazni impedanci (točka 4 na sliki 6.4) ni popolna resonanca, ker je 
faza v tej točki še vedno znatno nižja od 0, kar pomeni, da je vpliv kapacitivnosti na impedanco še 
vedno znatno večji od vpliva induktivnosti. Kljub temu je v tej točki mogoče določiti induktivnost LS 
in upornost Re, če upoštevamo vse elemente vezja, ki vplivajo na sofazno impedanco v tej točki. 
Elementi Ree, LSe, CT, LT in RT v vezavi trikot nimajo vpliva na sofazno impedanco. Elementa Rg in LC 
pa sta mnogo manjša od preostalih upornosti in induktivnosti vezja in ju zato v tej točki, ki se nahaja v 
spodnjem delu obravnavanega frekvenčnega spektra, lahko zanemarimo. Ob upoštevanju elementov 
Cg1, Cg2, LS in Re, kateri vplivajo na impedanco ZCM,4 v točki 4, dobimo enačbo sofazne impedance v 
tej točki po (6.5)-(6.7): 
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kjer je ZRL nadomestna impedanca vzporedno vezanih upornosti Re in induktivnosti LS. Določimo jo 
po (6.8): 
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kjer je ω4 = 2πf4 in f4 frekvenca v točki 4 na sliki 6.4.  
Nadomestna impedanca ZRL, izpeljana iz izraza za sofazno impedanco (6.7), je enaka: 
 imag,4real,4
CM,4g14g24
CM,4g24CM,4g14
RL j
)j(
)j(j
ZZ
ZCC
ZCZC
Z 





, (6.9) 
kjer predstavljata Zreal,4 in Zimag,4 realni in imaginarni del tako izpeljane impedance ZRL. 
Če izenačimo izraza za nadomestno impedanco ZRL (6.8) in (6.9) ter izrazimo Zreal,4 in Zimag,4, dobimo:  
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Če sistem enačb (6.10) in (6.11) rešimo na Re in LS, dobimo: 
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pri čemer sta Zreal,4 in Zimag,4 določeni z izrazom (6.9). Faktor 6 v gornjih enačbah ima isti pomen kot v 
(6.4). 
6.3.4 Izračun upornosti Ree in induktivnosti LSe  
Upornost Ree in induktivnost LSe vplivata le na medfazno impedanco. Lahko ju določimo iz 
antiresonančne točke I medfazne impedance (slika 6.5), pri čemer moramo upoštevati vse elemente, ki 
vplivajo na medfazno impedanco v tem frekvenčnem področju, in sicer Re, LS, Cg1 in Cg2. Elementi LC, 
Rg, CT, LT in RT pa so majhni v primerjavi s preostalimi elementi vezja in zato v nižjem frekvenčnem 
področju, kjer se nahaja točka I, ne vplivajo na medfazno impedanco. Postopek je podoben določitvi 
upornosti Re in induktivnosti LS iz sofazne impedance. Nadomestna impedanca ZReeLSe vzporedno 
vezanih upornosti Ree in induktivnosti LSe je: 
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kjer je ωI = 2πfI in fI frekvenca antiresonančne točke I na sliki 6.5. 
Ob upoštevanju zgoraj navedenih elementov vezja, ki vplivajo na medfazno impedanco v točki I, 
dobimo izraz za medfazno impedanco v tej točki ZDM,I: 
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Če iz (6.15) izrazimo impedanco ZReeLSe, dobimo: 
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kjer Zreal,I predstavlja realni, Zimag,I pa imaginarni del izraza.  
Če izenačimo izraza za nadomestno impedanco ZReeLSe (6.14) in (6.16) ter izrazimo Zreal,I in Zimag,I, 
dobimo: 
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Če sistem enačb (6.17) in (6.18) rešimo na Ree in LSe, dobimo: 
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pri čemer sta Zreal,4 in Zimag,4 določeni z izrazom (6.16). 
Faktor 6 v gornjih enačbah ima isti pomen kot v (6.4). 
6.3.5 Izračun kapacitivnosti CT, upornosti RT in induktivnosti LT  
Medovojni efekti, opisani z elementi CT, LT in RT, skupaj z elementi Rg, LC in Cg1 določajo 
visokofrekvenčno resonančno točko II medfazne impedance na sliki 6.5. 
Medovojna kapacitivnost CT je v splošnem približno desetkrat nižja od kapacitivnosti med navitjem in 
statorjem CWS [98]. Določimo jo lahko po (6.21): 
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Induktivnost LT in upornost RT lahko določimo iz visokofrekvenčne resonance medfazne impedance 
ZDM,II v točki II (slika 6.5). Ob upoštevanju zgoraj naštetih elementov, ki vplivajo na medfazno 
impedanco v tem frekvenčnem področju, lahko izrazimo ZDM,II kot: 
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kjer je ωII = 2πfII in fII frekvenca resonančne točke II medfazne impedance na sliki 6.5, ZT pa 
nadomestna impedanca zaporedno vezanih elementov, ki določajo medovojne efekte, določena kot: 
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Če rešimo (6.22) na ZT, dobimo: 
6. Visokofrekvenčni model motorja 
90 Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 
 
IIimag,IIreal,IIDM,g1II
Cg1
2
IIgg1IICg1
2
IIgg1II
IIDM,Cg1
2
IIIIDM,gg1IIIIDM,
2
Cg1
3
II
gCg1
2
II
2
gg1IICIIgT
j)]4
j33j3)(jj[(
/)]j44j33
j633j3(j2[
ZZZC
LCRCLCRC
ZLCZRCZLC
RLCRCLωRZ








, (6.24) 
kjer predstavlja Zreal,II realni, Zimag,II pa imaginarni del gornjega izraza. Upornost RT in induktivnost LT 
lahko iz (6.23) in (6.24) izrazimo kot: 
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6.3.6 Postopek finega nastavljanja vrednosti parametrov za obravnavani motor 
Tako sofazna kot tudi medfazna impedanca modela z vrednostmi elementov, določenimi po 
gornjih enačbah, se zelo dobro ujemata z izmerjenima impedancama realnega motorja. Kljub temu je 
mogoče fino nastavljanje (angl. fine-tuning) vrednosti elementov, kar pride v poštev pri elementih Ree, 
LSe, CT, LT in RT. Ti elementi namreč v vezavi trikot vplivajo le na medfazno impedanco, ki na 
območju antiresonance nekoliko odstopa od izmerjene. Fino nastavljanje je mogoče opraviti ročno s t. 
i. metodo poskusov in pogreškov (angl. trial-and-error), ali pa z metodo prileganja krivulj (angl. curve-
fitting). Pri slednji moramo imeti model, v našem primeru trifazni model motorja v vezavi trikot na 
sliki 6.2 a), zapisan z enačbo za njegovo nadomestno medfazno impedanco. Do nje pridemo z več 
transformacijami »zvezda-trikot« posameznih delov vezja, ki na koncu dajo sicer relativno zapleten, a 
analitični izraz nadomestne impedance.  
Ker je analitični izraz za električno impedanco kompleksna funkcija, mora algoritem za 
prileganje krivulj omogočati prileganje kompleksnih funkcij. Funkcija »lsqnonlin« v novejših verzijah 
programskega paketa Matlab omogoča prileganje kompleksnih funkcij, če je izbran algoritem 
»Levenberg-Marquardt« [99, 100]. Alternativni pristop, če nimamo na voljo omenjene funkcije pa je, 
da kompleksno funkcijo razdelimo na dva dela, in sicer na realnega in imaginarnega, in izvedemo 
postopek prileganja krivulj za oba dela. Pri tem moramo upoštevati, da sta obe krivulji odvisni od istih 
elementov in zato sprememba ene vpliva tudi na spremembo druge. Postopek z uporabo funkcije 
»lsqnonlin« je bil uspešno testiran v okviru doktorske disertacije.  
Model je veljaven le v frekvenčnem področju, v katerem sta bili izmerjeni impedanci realnega 
motorja, na katerih temelji izračun elementov, v našem primeru 1 kHz – 13 MHz. Tabela 6.1 prikazuje 
vrednosti elementov modela, določene za motor, obravnavan v okviru doktorske disertacije.  
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Tabela 6.1: Vrednosti elementov modela obravnavanega motorja, določene po gornjih enačbah. 
Element Vrednost 
Cg1 220 pF 
Cg2 50 pF 
CT 50 pF 
LC 1,1 H 
LS 4,55 mH 
LSe 38 mH 
LT 8 H 
Rg 22  
Re 38 k 
Ree 19 k 
RT 60  
6.4 Primerjava izmerjenih in izračunanih impedanc v vezavi trikot 
Slika 6.6 prikazuje amplitudni in fazni spekter sofazne impedance obravnavanega motorja v 
vezavi trikot. S polno črto je prikazana izmerjena, s črtkano pa izračunana impedanca. Izračunana 
impedanca se zelo dobro ujema z izmerjeno, kar pomeni, da so glavne lastnosti sofaznega tokokroga 
motorja pravilno predstavljene v modelu. Le v visokofrekvenčnem področju so prisotne manjše 
fluktuacije izmerjene impedance, katerih v izračunani ni. Vendar so zelo majhne in zato zanemarljive. 
Model torej natančno opiše sofazni tokokrog v celotnem obravnavanem frekvenčnem področju, zato 
so z njim ustrezno predstavljene vse frekvenčne komponente sofaznega toka do frekvence 13 MHz. 
Primeren je tako za analizo ležajnih tokov in napetosti na ležaju kot tudi za analizo elektromagnetnih 
motenj.  
   
 a) b) 
Slika 6.6: Izmerjena in izračunana sofazna impedanca motorja v vezavi trikot: a) amplitudni spekter, b) fazni spekter. 
Slika 6.7 prikazuje amplitudni in fazni spekter izmerjene in izračunane medfazne impedance 
obravnavanega motorja v vezavi trikot. Izračunana impedanca se dobro ujema z izmerjeno, kar 
pomeni, da so glavne lastnosti medfaznega tokokroga pravilno predstavljene v modelu. Manjše 
odstopanje je v območju glavne antiresonance pri približno 100 kHz, ker induktivnosti osrednjega dela 
navitja niso predstavljene povsem točno. Poleg tega v impedanci modela niso zajete manjše 
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fluktuacije, ki so prisotne v visokofrekvenčnem področju medfazne impedance obravnavanega 
motorja. Odstopanje v področju glavne antiresonance je minimalno, pojavi pa se pri relativno visoki 
impedanci (približno 10 k), kjer so pričakovane majhne komponente medfaznega toka. Kljub temu, 
da so slednje zaradi odstopanja impedance lahko nekoliko netočno predvidene, pa to na celotni 
medfazni tok nima velikega vpliva. Fluktuacije v visokofrekvenčnem področju pa se sicer pojavijo pri 
nižji impedanci, kjer so komponente medfaznega toka lahko bolj izrazite. Vendar pa so izrazito 
ozkopasovne, kar pomeni, da lahko vplivajo le na posamezne komponente, medtem kot je vpliv na 
celotno analizo tako ležajnih tokov in napetosti na ležaju kot tudi elektromagnetnih motenj 
zanemarljiv.  
 
 a) b) 
Slika 6.7: Izmerjena in izračunana medfazna impedanca motorja v vezavi trikot: a) amplitudni spekter, b) fazni spekter. 
V splošnem je ujemanje med izračunano in izmerjeno impedanco zelo dobro tako v primeru 
sofazne kot tudi medfazne impedance. Glavno odstopanje predstavljajo le fluktuacije v 
visokofrekvenčnem področju, katerih model ne zajema. Te so posledica medovojnih efektov v 
navitjih, ki jih ni mogoče popolnoma ustrezno modelirati s koncentriranimi elementi, saj je v tem 
primeru večje število ovojev modelirano z omejenim številom elementov. Zato na ta način ni mogoče 
modelirati vseh efektov med ovoji. Vendar pa ti efekti povzročajo le minimalno odstopanje modela od 
realnega motorja, zaradi česar uporaba mnogo bolj kompleksnega modela na osnovi teorije prenosnih 
poti ni smiselna.  
6.5 Primerjava izmerjenih in izračunanih impedanc v vezavi zvezda 
Edina razlika med predstavljenima trifaznima modeloma v vezavi trikot (slika 6.2 a)) in v 
vezavi zvezda (slika 6.2 b)) je vezava navitij. Struktura modela faznih navitij pa je v obeh primerih 
enaka, prav tako vrednosti elementov.  
Slika 6.8 prikazuje amplitudni in fazni spekter izmerjene in izračunane sofazne impedance 
obravnavanega motorja v vezavi zvezda. 
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 a) b) 
Slika 6.8: Izmerjena in izračunana sofazna impedanca motorja v vezavi zvezda: a) amplitudni spekter, b) fazni spekter. 
Izračun vrednosti elementov je bil opravljen v vezavi trikot, nato je bil model prevezan v zvezdo za 
izračun sofazne in medfazne impedance modela v tej vezavi. Izračunana sofazna impedanca se 
relativno dobro ujema z izmerjeno, kar pomeni, da so glavne lastnosti sofaznega tokokroga pravilno 
predstavljene v modelu. Razlika se pojavi v resonančni točki pri približno 50 kHz, kjer pridejo do 
izraza induktivnosti osrednjih delov navitja, katere pa niso modelirane povsem točno. Večje 
odstopanje impedance v vezavi zvezda kot v vezavi trikot je pričakovano, saj je bil izračun elementov 
opravljen v vezavi trikot. Sam izračun teži k čim boljšemu ujemanju med izmerjeno in izračunano 
impedanco, zaradi česar do neke mere zaduši napake predstavitve efektov, katerih struktura modela ne 
opiše ustrezno. Tako v vezavi trikot izračun zaduši odstopanje zaradi nepopolnega modeliranja 
induktivnosti osrednjega dela navitja. Seveda pa tak izračun ne zaduši teh efektov v vezavi zvezda, saj 
ni bil opravljen v tej vezavi. Glavne lastnosti sofaznega tokokroga pa so ustrezno predstavljene 
neodvisno od vezave, saj jih določa struktura modela, ki opisuje fizikalne lastnosti navijta. Te pa so 
neodvisne od vezave. Odstopanje izračunane impedance lahko povzroči, da so komponente toka v tem 
frekvenčnem področju podcenjene, saj je izračunana impedanca v tem področju previsoka. Vendar pa 
je največje odstopanje impedanc približno 15 %, kar je za simulacijo še vedno sprejemljivo. V analizi 
ležajnih tokov in napetosti na ležaju to odstopanje ni tako problematično, saj se pojavi v relativno 
omejenem frekvenčnem področju, poleg tega pa tudi ni preveliko. Zato v splošnem bistveno ne 
pokvari analize. Po drugi strani pa je potrebno biti pozoren v primeru analize elektromagnetnih 
motenj. Če se izkaže, da so z modelom ocenjene motnje ravno v tem frekvenčnem področju visoke, se 
je potrebno zavedati, da so motnje v realnem motorju v tem področju še višje. V preostalem področju 
frekvenčnega spektra pa so motnje bolje ocenjene, saj je tam ujemanje impedanc zelo dobro.  
Slika 6.9 prikazuje amplitudni in fazni spekter izmerjene in izračunane medfazne impedance 
obravnavanega motorja v vezavi zvezda. Izračunana impedanca predvsem v spodnjem delu spektra 
(območje od 1 kHz – 50 kHz) do neke mere odstopa od izmerjene. Tudi tu predstavljajo vzrok za 
odstopanje induktivnosti osrednjega dela navitja, katerih model ne opiše povsem točno. Vzrok za 
boljše ujemanje impedanc v vezavi trikot kot v vezavi zvezda je isti kot v primeru sofazne impedance. 
V vezavi trikot je odstopanje zaradi netočnega opisa razsipanih induktivnosti zadušeno preko izračuna 
elementov. 
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 a) b) 
Slika 6.9: Izmerjena in izračunana medfazna impedanca motorja v vezavi zvezda: a) amplitudni spekter, b) fazni spekter. 
Celoten frekvenčni spekter izračunane impedance je v primerjavi z izmerjeno zamaknjen v levo, kar 
pomeni proti nižjim frekvencam. Zato je izračunana impedanca v nižjem frekvenčnem področju do 
antiresonance previsoka, v višjem frekvenčnem področju, nad antiresonanco, pa nekoliko prenizka. 
Zato bi bile v analizi elektromagnetnih motenj v nižjem frekvenčnem področju ocenjene motnje 
prenizke, v višjem pa nekoliko previsoke. Če želimo model v vezavi zvezda uporabljati v analizi 
elektromagnetnih motenj in nam je pomembna točnost izračunov, je potrebno opraviti izračun 
elementov modela v tej vezavi, kar zagotovi dobro ujemanje impedanc. Pri tem se enačbe za izračun 
elementov nekoliko spremenijo. Lahko pa tudi s postopkom prileganja krivulj elemente, izračunane v 
vezavi trikot, popravimo, da dajo boljše ujemanje impedanc v vezavi zvezda. Ujemanje izračunanih in 
izmerjenih impedanc v vezavi zvezda ni popolno, če je izračun elementov opravljen v vezavi trikot. 
Kljub temu je dovolj dobro, da omogoča raziskave vpliva vezave navitij na visokofrekvenčne pojave v 
motorju.  
Tabela 6.2 povzema lastnosti petih različnih visokofrekvenčnih modelov motorjev, pri čemer so 
štirje modeli drugih avtorjev, en pa je predstavljeni model, razvit v okviru doktorske disertacije.  
Tabela 6.2: Primerjava različnih visokofrekvenčnih modelov motorjev. 
 Model [18] Model [17] Model [89] Model [88] Model, podan v 
doktorski 
disertaciji 
Število različnih elementov 
v modelu 
11 6 12 9 11 
Predstavitev sofazne 
impedance 
Prva resonanca 
netočna 
Zelo točna Prva resonanca 
netočna 
Zelo točna Zelo točna 
Predstavitev medfazne 
impedance 
Netočna za 
nižje frek. 
področju 
Antiresonanca 
netočna 
Točna Točna Točna 
Vezava zvezda Mogoče Mogoče Mogoče Mogoče Mogoče 
Vezava trikot Ni mogoče Ni mogoče Ni mogoče Ni mogoče Mogoče 
Upoštevanje medovojnih 
efektov 
Da Ne Da Da Da 
Enačbe za izračun 
elementov 
Podane Podane Niso podane za 
vse elemente 
Podane Podane 
Možnost prevezave 
zvezda-trikot 
Ni mogoče Ni mogoče Ni mogoče Ni mogoče Mogoče 
Možnost poenostavitve 
modela v primeru analize 
sofaznih razmer 
Ne Že osnovni 
model je 
enostaven 
Ne Ne Da 
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Glavni prednosti modela [17] sta njegova preprostost in zveza med elementi in fizikalnimi lastnostmi 
motorja. Vendar pa model ne predstavi točno antiresonance medfazne impedance in ne omogoča 
vezave v trikot. Poleg tega ne upošteva medovojnih efektov, zaradi česar ni primer za modeliranje 
motorjev, ki imajo te efekte močno izražene. Model [88] in model, predlagan v okviru doktorske 
disertacije, nimata težav glede točnosti kot preostali trije, vendar pa sta bolj kompleksna kot model 
[17]. Model, predlagan v okviru doktorske disertacije, pa omogoča tudi vezavo trikot in prevezavo 
»zvezda-trikot«. V primeru, ko nas zanimajo le sofazne razmere, je predlagani model mogoče 
poenostaviti, da ima enako število različnih elementov kot model [17], a kljub temu omogoča tako 
vezavo zvezda kot tudi trikot. 
6.6 Poenostavljen model 
Na sofazni tok in razelektritvene ležajne tokove vpliva le sofazna impedanca, ker jih povzroča 
sofazna napetost [13]. Medfazna impedanca nima nanje nobenega vpliva. Zato v primeru analize 
sofaznih razmer lahko iz predstavljenega modela odstranimo elemente, ki so bili dodani za boljši opis 
medfazne impedance. Ti elementi so: induktivnost LSe in upornost Ree, ki predstavljata osrednje dele 
navitja ter elementi CT, LT in RT, ki predstavljajo medovojne efekte (slika 6.1). V vezavi zvezda je za 
analizo sofaznega toka in razelektritvenih ležajnih tokov dovolj model ene faze in ni potrebna uporaba 
bolj kompleksnega trifaznega modela. Poenostavljeni model ene faze je prikazan na sliki 6.10. 
Vrednosti in pomen elementov modela so isti kot vrednosti in pomen ekvivalentnih elementov modela 
na sliki 6.1. Vrednost kapacitivnosti osrednjega dela navitja je enaka dvojni vrednosti kapacitivnosti 
Cg2, ker je potrebno upoštevati prispevka obeh polovic navitja. Število različnih elementov modela na 
sliki 6.10 je enako številu elementov preprostih modelov v [17, 92]. Prednost predlaganega modela v 
primerjavi z modeloma iz literature pa je možnost vezave tako v zvezdo kot tudi v trikot.  
 
Slika 6.10: Poenostavljeni model ene faze. 
Za analizo razelektritvenih ležajnih tokov je potrebno modelu na sliki 6.10 dodati kapacitivnosti 
med navitjem in rotorjem CWR, med rotorjem in statorjem CRS in kapacitivnosti obeh ležajev, in sicer 
na strani bremena CB,DE in na nasprotni strani CB,NDE. Kapacitivnost med navitjem in rotorjem 
razdelimo na tri dele, in sicer na začetni in končni del CWR1 ter osrednji del CWR2, podobno kot 
kapacitivnost med navitjem in statorjem, kar je bilo podrobneje razloženo pri opisu strukture in 
Rg LC
Cg1 2Cg2 Cg1
Re Re
LS LS LC RgA B
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izračuna elementov osnovnega predlaganega modela. Kapacitivnosti CWR1 in CWR2 ene faze skupaj 
tvorijo tretjino celotne kapacitivnosti med navitjem in rotorjem CWR. Obe veji v modelu, ki 
predstavljata kapacitivnosti ležajev, imata vzporedno vezani veji s stikalom, upornostjo RB,DE oziroma 
RB,NDE in induktivnostjo LB,DE oziroma LB,NDE. Ko stikalo ene od teh vej sklenemo, le-ta simulira preboj 
v ležaju. Poenostavljeni model ene faze z dodanim modelom ležaja je prikazan na sliki 6.11 a), 
poenostavljeni trifazni model v vezavi trikot z dodanim modelom ležaja pa na sliki 6.11 b).  
 
a) 
 
b) 
Slika 6.11: Poenostavljeni model motorja z modelom ležaja za analizo sofaznih razmer in razelektritvenih ležajnih tokov: a) 
model ene faze, b) trifazni model v vezavi trikot. 
Elementi modela ležaja (RB,DE, RB,NDE, LB,DE, LB,NDE, CB,DE in CB,NDE) niso konstantni in so 
močno odvisni od obratovalnih pogojev ležaja. Kapacitivnosti lahko izračunamo po [27, 28], medtem 
ko moramo upornosti in induktivnosti oceniti in ustrezno prilagoditi, da dobimo čim boljše ujemanje 
med izmerjenim in simuliranim tokom v obvodu izolacije ležaja (iBB na sliki 1.2). Ocenjevanje 
vrednosti lahko izvedemo z metodo ocenjevanja parametrov po algoritmu »Nelder-Mead« [101, 102]. 
Induktivnosti LB,DE in LB,NDE pa navadno zanemarimo [28]. Vrednosti elementov CWR1, CWR2, CRS, 
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CB,DE, CB,NDE, RB,DE, RB,NDE, LB,DE in LB,NDE, ki so bile uporabljene v simulacijah, so podane v tabeli 6.3. 
Kapacitivnosti so bile izračunane po [27, 28], upornosti in induktivnosti pa ocenjene po [101].  
Tabela 6.3: Vrednosti elementov, ki so dodani modelu za modeliranje razelektritvenih ležajnih tokov in napetosti na ležaju. 
Izračunani so za obravnavani motor. 
Element Vrednost 
CWR1 5 pF 
CWR2 1 pF 
CRS 510 pF 
CB,DE 120 pF 
CB,NDE 120 pF 
RB,DE 8  
RB,NDE 8  
LB,DE 1 nH 
LB,NDE 1 nH 
 
Izračunana sofazna impedanca poenostavljenega modela je prikazana skupaj z izmerjeno 
sofazno impedanco na sliki 6.12 in je identična sofazni impedanci osnovnega predlaganega modela. 
Elementi, katere smo pri poenostavitvi iz osnovnega modela odstranili, vplivajo namreč le na 
medfazno impedanco.  
   
 a) b) 
Slika 6.12: Izmerjena in izračunana sofazna impedanca motorja v vezavi trikot: a) amplitudni spekter, b) fazni spekter. Za 
izračun je bil uporabljen poenostavljeni model. 
Medfazna impedanca ni prikazana, ker so bile poenostavitve modela opravljene na račun njenega 
slabšega ujemanja. Zato poenostavljeni model ni primeren za analizo medfaznih razmer, medtem ko je 
povsem ustrezen za analizo sofaznega toka, razelektritvenih ležajnih tokov in napetosti na ležaju, pa 
tudi elektromagnetnih motenj, kadar predvidevamo, da je vzrok zanje sofazni tok oziroma sofazna 
napetost.  
6.7 Simulacije visokofrekvenčnih tokov in napetosti na ležaju 
Simulirani sofazni in medfazni tok ter napetost na ležaju so primerjani z izmerjenimi na 
obravnavanem motorju, katerega osnovni podatki so podani v tabeli 2.1. Meritve so bile opravljene z 
digitalnim signalnim osciloskopom Tektronix TDS 3014b s pasovno širino 100 MHz in maksimalno 
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frekvenco vzorčenja 1,25 GHz. Uporabljene so bile napetostne sonde s pasovno širino 100 MHz in 
tokovne sonde s pasovno širino 50 MHz. Za zajem potenciala vrteče se gredi je bila uporabljena sonda 
iz ogljikovih mikrovlaken. Motor je med meritvijo obratoval v prostem teku pri maksimalni hitrosti. 
Meritve so bile opravljene po približno eni uri obratovanja motorja, ko se je le-ta ustrezno segrel. 
Temperatura okolice je bila 23 °C. Linijske napetosti so bile merjene med priključnimi sponkami in 
ozemljenim ohišjem motorja. Sofazni tok je bil merjen v ozemljitvenem vodniku, ki povezuje ohišje 
motorja z ohišjem krmilne elektronike. Ohišji sta bili električno povezani le preko ozemljitvenega 
vodnika. Medfazni tok je bil merjen v enem linijskem vodniku blizu priključnih sponk motorja. 
Napetost na ležaju je bila merjena med gredjo in ohišjem motorja. Simulacije visokofrekvenčnega 
sofaznega toka v ozemljitvenem vodniku in medfaznega v linijskem vodniku so bile izvedene na 
modelu, prikazanem na sliki 6.2, kjer sta prikazana tudi sofazni tok iCM in medfazni tok iDM, sestavljen 
iz dveh delov iDM1 in iDM2 v dveh linijskih vodnikih. Tri linijske napetosti na priključnih sponkah 
motorja v času preklopa enega tranzistorja so bile uporabljene kot vhodi za simulacijo. Potek linijske 
napetosti ua v daljšem časovnem intervalu je prikazan na sliki 6.13 a), potek vseh treh linijskih 
napetosti v krajšem časovnem intervalu med preklopom tranzistorjev pa je prikazan na sliki 6.13 b).  
 
 a) b) 
Slika 6.13: Linijske napetosti, izmerjene med priključnimi sponkami in ohišjem motorja: a) napetost ua v daljšem časovnem 
interval, b) vse tri napetosti v krajšem časovnem intervalu v času preklopa tranzistorjev.  
Slika 6.14 prikazuje visokofrekvenčni medfazni tok v enem linijskem vodniku (iDM1 na sliki 6.2 
a)), ko so bile za vhode v model uporabljene linijske napetosti na sliki 6.13 b). V splošnem je 
ujemanje izmerjenega in simuliranega toka zelo dobro. Odstopajo le določene visokofrekvenčne 
komponente, kar se odraža v neujemanju visokofrekvenčnih oscilacij in glavne vršne vrednosti toka. 
To je posledica dejstva, da se medfazni impedanci modela in realnega motorja v visokofrekvenčnem 
področju ne ujemata povsem. Glavne komponente visokofrekvenčnega medfaznega toka pa model 
pravilno predvidi. Visokofrekvenčne komponente simuliranega toka, ki v izmerjenem niso prisotne, 
lahko pri analizi elektromagnetnih motenj nepravilno predvidijo določene povišane motnje v 
visokofrekvenčnem področju, a se pojavijo v obliki konic zelo ozke pasovne širine.  
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Slika 6.14: Izmerjeni in simulirani visokofrekvenčni medfazni tok v enem linijskem vodniku. 
Slika 6.15 prikazuje časovni potek izmerjenega in simuliranega visokofrekvenčnega sofaznega 
toka v ozemljitvenem vodniku (iCM na sliki 6.2) v časovnem intervalu preklopov tranzistorjev. V 
splošnem je ujemanje med izmerjenim in simuliranim tokom zelo dobro. Odstopajo le določene 
visokofrekvenčne komponente toka, kar se odraža v neujemanju visokofrekvenčnih oscilacij. To je 
podobno kot pri medfaznem toku posledica nepopolnega ujemanja impedance modela z impedanco 
motorja v visokofrekvenčnem področju. Kljub temu je ujemanje izmerjenega in simuliranega toka 
boljše kot v primeru medfaznega toka, kar je posebej opazno v primeru glavne vršne vrednosti toka, ki 
se skoraj popolnoma ujema. To je posledica dejstva, da se sofazni impedanci modela in motorja tudi v 
visokofrekvenčnem področju bolje ujemata kot medfazni. Glavne frekvenčne komponente sofaznega 
toka model povsem pravilno predvidi. Visokofrekvenčne komponente simuliranega toka, ki v 
izmerjenem niso prisotne, ne vplivajo na analizo ležajnih tokov in napetosti na ležaju. V analizi 
elektromagnetnih motenj pa lahko nepravilno predvidijo določene povišane motnje v 
visokofrekvenčnem področju, katere pa se pojavijo v obliki konic zelo ozke pasovne širine.  
 
Slika 6.15: Izmerjeni in simulirani visokofrekvenčni sofazni tok v ozemljitvenem vodniku. 
Napetost na ležaju uB predstavlja napetost na kapacitivnostih CRS, CB,DE in CB,NDE ter na vejah 
RB,DE-LB,DE in RB,NDE-LB,NDE. Odvisna je od razmerja BVR, katerega določajo kapacitivnosti med 
navitjem in rotorjem (CWR1 in CWR2) ter kapacitivnost med rotorjem in statorjem CRS in kapacitivnosti 
obeh ležajev (CB,DE in CB,NDE). Primerjava časovnega poteka izmerjene in izračunane napetosti na 
ležaju je prikazana na sliki 6.16. Obliki napetosti se popolnoma skladata. Tudi ujemanje 
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visokofrekvenčnih komponent (slika 6.16 b)) je zelo dobro. Odstopanje predstavlja le manjši odmik 
enosmerne komponente, kar se odraža v premiku simulirane napetosti navzgor v primerjavi z 
izmerjeno. To je posledica odstopanja izračunanih kapacitivnosti CWR1, CWR2, CRS, CB,DE in CB,NDE od 
dejanskih vrednosti v motorju. V splošnem lahko odmik enosmerne vrednosti napetosti na ležaju 
vpliva na izračun razelektritvenih ležajnih tokov, vendar pa je v našem primeru odmik zelo majhen 
(manjši od 1 V) in zato zanemarljiv. Na analizo elektromagnetnih motenj odmik enosmerne vrednosti 
ne vpliva.  
 
 a) b) 
Slika 6.16: Izmerjena in izračunana napetost na ležaju: a) daljši časovni interval, b) krajši časovni interval. 
6.8 Visokofrekvenčni model motorja – zaključek 
V tem poglavju je bil predstavljen visokofrekvenčni model trifaznega motorja s simetrično 
ponazoritvijo faznih navitij. Glavna prednost predlaganega modela v primerjavi z obstoječimi je 
možnost njegove uporabe tako v vezavi zvezda kot tudi trikot. Prehod iz ene vezave v drugo je mogoč 
s preprosto prevezavo faznih navitij brez preračunavanja vrednosti elementov. Predlagani model, ki ga 
je mogoče uporabljati kot model ene faze ali pa kot trifazni model, omogoča tako analizo sofaznih kot 
tudi medfaznih razmer. Ker omogoča natančno predstavitev sofazne in medfazne impedance, ga je 
mogoče uporabiti za analizo ležajnih tokov in napetosti na ležajih, elektromagnetnih motenj ter 
prenapetosti, katere se pojavijo zaradi visokofrekvenčnih odbojev v motorju in napajalnih vodnikih. 
Poenostavljeni model, ki je bil prav tako predstavljen, omogoča analizo sofaznega toka in 
razelektritvenih ležajnih tokov. Poenostavitve so izvedene na račun točnosti opisa medfazne 
impedance, na predstavitev sofazne impedance pa ne vplivajo. Število različnih elementov modela je 
enako številu elementov v preprostem modelu iz literature, vendar pa predlagani poenostavljeni model 
omogoča tudi vezavo trikot, obstoječi model iz literature pa ne. Podane so tudi enačbe za točen izračun 
vrednosti elementov modela. Predstavljena modela sta preverjena na primeru obravnavanega motorja. 
Na koncu so podane primerjave izmerjenega in simuliranega sofaznega in medfaznega toka ter 
napetosti na ležaju. Izkaže se, da predstavljena modela omogočata natančne simulacije naštetih 
količin. 
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7. Normaliziran Joule-ov integral 
V tem poglavju je predstavljen nov kriterij za ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi 
razelektritvenih ležajnih tokov, in sicer normaliziran Joule-ov integral, ki je bil vpeljan v okviru 
doktorske disertacije. Stopnja ogroženosti ležaja je v splošnem odvisna od razmerja velikosti kraterjev, 
katere povzroča ležajni tok in velikosti Hertz-ovega kontakta, katero določajo velikost ležaja in 
obratovalni pogoji [28, 45]. Univerzalni kriterij za analizo ogroženosti ležajev mora upoštevati to 
razmerje. Neodvisen mora biti tako od velikosti ležaja kot tudi od obratovalnih pogojev. Z uporabo 
takega kriterija lahko opredelimo meje, ki določajo različne stopnje ogroženosti ležajev, pri čemer so 
meje splošno veljavne za izbrano vrsto ležajev (npr. kroglični), za katero so bile določene, ne glede na 
dimenzije ležajev in obratovalne pogoje. Poleg tega je zaželeno, da je kriterij čim bolj robusten glede 
problematike merjenja ležajnih tokov, ki je bila omenjena v uvodnih poglavjih. Obstoječi kriterij, 
navidezna gostota ležajnega toka, izpolnjuje zahtevo po neodvisnosti od velikosti ležaja in 
obratovalnih pogojev. Vendar pa ne upošteva celotnega toka, ki teče skozi ležaj, pač pa le njegovo 
vršno vrednost. Poškodba ležaja pa je odvisna od celotnega pretečenega toka, torej njegovega 
integrala. Poleg tega problematika merjenja ležajnih tokov predstavlja veliko omejitev glede 
uporabnosti tega kriterija. Kot je predstavljeno v nadaljevanju, normaliziran Joule-ov integral v veliki 
meri odpravi omejitve obstoječega kriterija.  
Za ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi »klasičnih« ležajnih tokov v motorjih večjih moči, ki 
so bili napajani neposredno iz omrežja, se je uporabljal kriterij navidezne gostote toka JB [85]. V tem 
primeru ima ležajni tok sinusno obliko, iz česar sledi definicija navidezne gostote toka na podlagi 
efektivne vrednosti ležajnega toka: 
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kjer je iB,RMS efektivna vrednost ležajnega toka, Ah pa površina Hertz-ovega kontakta. V tem primeru 
kriterij upošteva efektivno vrednost toka, torej količino, ki pri sinusni obliki toka neposredno določa 
segrevanje tekalnih površin ležaja na področju, kjer teče tok, in posledično velikost kraterjev. Poleg 
tega so v kriteriju upoštevani tudi velikost ležaja in obratovalni pogoji, saj le-ti določajo velikost 
Hertz-ovega kontakta. O »navidezni« gostoti toka govorimo, ker ne gre za dejansko tokovno gostoto, 
pač pa za vrednost toka, normalizirano na neko površino.  
Razelektritveni ležajni tokovi pa so naključni pojavi, pri čemer ima tok sam obliko močno 
dušenega sinusa. Zato v tem primeru uporaba efektivne vrednosti ni smiselna in je bila nadomeščena z 
vršno vrednostjo Biˆ  [32, 85]. Navidezna gostota ležajnih tokov, definirana s (7.2), je najbolj razširjen 
kriterij za ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi razelektritvenih ležajnih tokov [23, 33, 85, 103]:  
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Kot je bilo omenjeno, pa vršna vrednost ni v neposredni zvezi z velikostjo kraterja, saj sama po 
sebi ne vpliva na lokalno segrevanje tekalnih površin ležaja na področju, kjer teče ležajni tok. Poleg 
tega kriterij zahteva meritev ležajnega toka, kar pa ni mogoče, ker le-ta teče znotraj ležaja. Zato se pri 
natančnejši analizi uporablja pristop, opisan v predhodnem poglavju, po katerem merimo napetost na 
ležaju in tok v obvodu izolacije ležaja (slika 7.1), ležajni tok pa določimo s simulacijo na modelu 
ležaja (slika 1.2) [23]. Da je potek simuliranega ležajnega toka čim bolj podoben poteku dejanskega 
ležajnega toka, je potrebno natančno poznavanje razsipanih kapacitivnosti v motorju in impedance 
ležaja. Te pa so za vsak motor različne, postopek njihove določitve, opisan v predhodnih poglavjih, pa 
je zamuden. Zato se v praksi namesto določanja ležajnega toka s simulacijo uporablja predpostavka, 
da je vršna vrednost ležajnega toka iB enaka 3/2 vršne vrednosti toka v obvodu izolacije iBB [23]. V 
tem primeru se analiza ogroženosti ležajev močno poenostavi, saj zadostuje meritev toka v obvodu 
izolacije, simulacija ležajnega toka pa ni potrebna. Vendar pa predpostavljeno razmerje 3/2 med 
ležajnim tokom in tokom v obvodu izolacije v splošnem ni točno.  
 
Slika 7.1: Skica ležaja, izoliranega od ohišja motorja. 
Normaliziran Joule-ov integral kot kriterij za analizo ogroženosti ležajev pa v večji meri odpravi 
opisane težave navidezne gostote toka, poleg tega pa integral tudi upošteva celoten tok, ki povzroči 
krater, ne le njegovo vršno vrednost. Pomembna prednost kriterija pa je, da je razmerje Joule-ovih 
integralov ležajnega toka in toka v obvodu izolacije konstantno za široko območje vrednosti 
elementov modela ležaja in posledično za zelo različne konstrukcije motorja. To pomeni, da je 
razmerje Joule-ovih integralov bistveno bolj splošno veljavno kot razmerje vršnih vrednosti, kar je 
potrjeno s simulacijami. Tako lahko ležajni tok ocenimo preprosto z meritvijo toka v obvodu izolacije. 
Z deljenjem integrala s površino Hertz-ovega kontakta pa dosežemo normaliziranje vrednosti na 
velikost ležaja in obratovalne pogoje, s čimer dobimo univerzalni kriterij. Na koncu poglavja so 
podane meritve na obravnavanem elektronsko komutiranem motorju. Predstavljene so tudi ocenjene 
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meje, do kjer ležaj ni ogrožen zaradi ležajnih tokov in od katerih naprej je ležaj močno ogrožen. 
Kriterij normaliziranega Joule-ovega integrala smo objavili tudi v [104], vendar je bila v tem primeru 
izračunana kapacitivnost ležaja prenizka. V okviru doktorske disertacije je bil izračun popravljen in 
potrjen z meritvami. Kljub drugačni vrednosti kapacitivnosti ležaja predstavljene prednosti 
normaliziranega Joule-ovega integrala še vedno veljajo. 
7.1 Model tokokroga razelektritvenega toka 
Kadar obravnavamo zgolj dogajanje med prebojem, torej pojav razelektritvenega toka v času 
preboja, zadošča uporaba modela ležaja, saj v tem času (razelektritev traja nekaj 100 ns) sofazna 
napetost v navitjih ne vpliva na dogajanje [6, 23]. Vendar pa se v času preboja poleg kapacitivnosti 
ležaja, v katerem je do preboja prišlo, razelektrita tudi kapacitivnost drugega ležaja ter kapacitivnost 
med rotorjem in statorjem, kateri sta vezani vzporedno k prvi kapacitivnosti. Zato je modela na slikah 
1.1 in 1.2 potrebno ustrezno dopolniti, kot prikazuje slika 7.2, kjer je CB2 kapacitivnost drugega ležaja, 
torej ležaja, v katerem ni prišlo do preboja, Cins2 pa kapacitivnost izolacije ležaja v katerem ni prišlo do 
preboja. CRSB predstavlja nadomestno kapacitivnost vzporedno vezanih CB2 in CRS (slika 7.2 a)), CRSB,I 
nadomestno kapacitivnost, katero sestavljajo CB2, Cins2 in CRS, kot prikazuje slika 7.2 b), uGS napetost 
med gredjo in ohišjem motorja, iB,i pa tok, ki je popolnoma zaprt v ležaju. Slednji je v danem primeru 
enak toku iCB, ki teče preko veje s kapacitivnostjo ležaja. iRSB,I predstavlja del toka iB, ki ni zaprt v 
ležaju, torej tisti del toka iB, katerega lahko merimo. Ta razelektri kapacitivnost med rotorjem in 
statorjem ter kapacitivnost drugega ležaja. V primeru, ko zanemarimo tok iCins preko kapacitivnosti 
izolacije ležaja, v katerem je prišlo do preboja, je isti kot iC, ki v splošnem predstavlja tok preko 
nadomestne kapacitivnosti CRSB,I. Tokovi posameznih vej iC, iCB itd. na sliki 7.2 b) so v nadaljevanju 
uporabljeni za splošno analizo vezja po metodi vozliščnih tokov, toka iB,i in iRSB,I pa sta vpeljana za 
analizo razmerja med ležajnim tokom in tokom v obvodu izolacije.  
  
 a) b) 
Slika 7.2: Model ležaja z dodanima kapacitivnostjo drugega ležaja in kapacitivnostjo med rotorjem in statorjem: a) model 
brez izolacije ležaja, b) model z izolacijo ležaja.  
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Del modela, ki predstavlja ležaj (elementi CB, RB in LB) na sliki 7.2, temelji na modelu, 
predstavljenem v [22], kjer je podana tudi ugotovitev, da v impedanci razelektritvene veje dominira 
upornost. V [23] pa je induktivnost LB izpuščena z utemeljitvijo, da so upoštevani le ključni elementi. 
Vendar pa le-ta vpliva na prvo konico ležajnega toka, zato jo je potrebno upoštevati, če želimo v 
analizi uporabljati kriterij navidezne gostote ležajnega toka.  
Sofazna napetost v navitjih se preko razsipanih kapacitivnosti sklopi na rotor in naelektri 
kapacitivnost med rotorjem in statorjem ter kapacitivnosti obeh ležajev z napetostjo na ležaju. Ko 
slednja preseže vrednost prebojne napetosti, se zgodi preboj, med katerim se kapacitivnosti 
razelektrijo preko upornosti in induktivnosti obloka v ležaju. Razelektritveni tok je enak skupnemu 
toku, ki razelektri vse tri kapacitivnosti. Iz slike 7.2 b) je razvidno, da ga sestavljata toka iB,i in iRSB,I. 
Tok preko kapacitivnosti izolacije ležaja lahko zanemarimo, če je izolacija dovolj debela, da je njena 
kapacitivnost nizka. V tem primeru je tok iB,i povsem zaprt v ležaju, tok iRSB,I pa je enak toku preko 
obvoda izolacije. Razelektritveni ležajni tok iB in tok v obvodu izolacije iBB se torej razlikujeta za tok 
iB,i, ki je zaprt v ležaju in ga ni mogoče meriti. V splošnem pa je razlika relativno majhna, saj je 
običajno kapacitivnost CRS dosti večja od kapacitivnosti CB ([26]), zaradi česar je tudi tok iRSB,I dosti 
večji od toka iB,i. Glavna razlika nastopi v začetni konici. Tok iRSB,I ne more skokovito narasti zaradi 
relativno visoke induktivnosti obvoda izolacije, medtem ko tok iB,i lahko naraste mnogo hitreje, saj je 
induktivnost obloka v ležaju zelo nizka.  
Razelektritveni tok iB lahko določimo s simulacijo na modelu na sliki 7.2 b), pri čemer moramo 
določiti začetno napetost na kapacitivnostih CB, CB2, CRS in Cins2 ter vrednosti vseh elementov modela. 
Začetna napetost na kapacitivnosti Cins je enaka 0.  
Pri analizi preboja v ležaju obravnavnega elektronsko komutiranega motorja so bile 
kapacitivnosti CRS, CB in CB2 določene z analitičnimi enačbami, Cins in Cins2 z numeričnimi metodami 
končnih elementov, induktivnost LSE in upornost RSE uporabljenega tokovnega senzorja (soupora) ter 
induktivnost obvoda izolacije LBB pa so bile izmerjene z impedančnim analizatorjem HP 4192a. 
Upornost RB in induktivnost LB sta bili ocenjeni z metodo ocenjevanja parametrov po optimizacijskem 
algoritmu »Nelder-Mead« [101].  
 
7.2 Normaliziran Joule-ov integral 
Kot smo omenili na začetku poglavja normaliziran Joule-ov integral izpolnjuje glavne pogoje za 
kriterij določanja ogroženosti ležajev zaradi ležajnih tokov, in sicer upošteva tako velikost kraterjev 
kot tudi velikost ležaja in obratovalne pogoje. Poleg tega je v nasprotju z navidezno gostoto toka 
neposredno povezan z vzrokom nastanka kraterjev, torej lokalnim segrevanjem tekalnih površin na 
območju obloka. Pomembna lastnost pa je tudi konstantno razmerje med Joule-ovim integralom 
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ležajnega toka in toka v obvodu izolacije, ki je relativno neobčutljivo na spremembo vrednosti 
elementov tokokroga.  
Normaliziran Joule-ov integral I2tnorm je definiran s (7.3): 
 hnorm /22 AtItI  , (7.3) 
kjer je I2t Joule-ov integral, definiran s (7.4) [105, 106], Ah pa površina Hertz-ovega kontakta. Slednjo 
izračunamo po enačbi za ploščino elipse Ah = πab, pri čemer polosi elipse a in b izračunamo s (3.1) in 
(3.2). 
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Joule-ov integral je merilo termičnega stresa v vodniku zaradi električnega toka skozenj. 
Običajno se uporablja pri analizi termičnega stresa v varovalkah in dimenzioniranju le-teh [105]. Isti 
proces povzroča lokalno segrevanje tekalnih površin ležaja na območju obloka. Meje integrala so 
določene s trenutkom preboja tSTART in trenutkom tEND, ko razelektritveni tok upade pod določeno 
vrednost, ki ne vpliva več bistveno na vrednost integrala (npr. 5% vršne vrednosti toka) in ostane pod 
to vrednostjo. Sam Joule-ov integral določa tok, ki steče preko ležaja in posledično velikost kraterja, 
površina Hertz-ovega kontakta pa to vrednost normalizira na velikost ležaja in obratovalne pogoje.  
Predlagani kriterij je neodvisen od vrste električnega motorja (asinhronski, elektronsko 
komutirani itd.). Obravnava namreč sam pojav razelektritvenega toka, ne glede na mehanizme, ki 
vodijo do pojava napetosti na ležaju in z nizko občutljivostjo na spremembe elementov tokokroga. 
Uporaben je tako za kroglične kot tudi za valjčne ležaje, a so mejne vrednosti, ki določajo stopnjo 
ogroženosti ležaja, pri valjčnih drugačne kot pri krogličnih.  
7.3 Primerjava navidezne gostote toka in normaliziranega Joule-ovega 
integrala 
Kriterija se razlikujeta v upoštevanju razelektritvenega toka in posledično v velikosti kraterjev, 
katero normaliziran Joule-ov integral upošteva preko Joule-ovega integrala, navidezna gostota toka pa 
preko vršne vrednosti. Velikost ležaja in obratovalne pogoje pa oba kriterija upoštevata preko površine 
Hertz-ovega kontakta. 
Razelektritveni tok v ležaju brez izolacije in obvoda (slika 7.2 a)) lahko opišemo z diferencialno 
enačbo za preprosto vezje z zaporedno vezanimi kapacitivnostjo, upornostjo in induktivnostjo 
(7.5) [107], pri čemer kapacitivnosti CRS in CB2 obravnavamo z nadomestno kapacitivnostjo CRSB: 
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Rešitev diferencialne enačbe je v analitični obliki podana s (7.6) in predstavlja razelektritveni ležajni 
tok iB. Izračunana je bila s programskim paketom Mathematica [108]. 
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V gornji enačbi je IB0 integral toka na kapacitivnosti CRSB+CB v trenutku preboja (t=0). Začetni tok 
iB(t=0) je enak 0, saj ob pojavu preboja ne more neskončno hitro narasti, ker spremembo zavira 
induktivnost LB.  
Implementacija izolacije ležaja in obvoda izolacije vnese v sistem določene spremembe (slika 
7.2 b)), zaradi česar se tokokrog razelektritvenega ležajnega toka spremeni. Spremeni se tudi sistem 
diferencialnih enačb, in sicer preide iz ene v tri diferencialne (7.7) – (7.9) in dve algebrajski enačbi 
(7.10) in (7.11): 
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kjer so iC, iB, iBB, iCB in iCins tokovi v pripadajočih veja, kot je prikazano na sliki 7.2 b).  
Vršna vrednost toka v določeni veji je določena z napetostjo na njej in absolutno vrednostjo 
njene impedance. Tako napetosti uB in uBB kot tudi impedanci vej RB-LB in RSE-LSE-LBB so odvisne od 
vrednosti elementov tokokroga. Zato sta tudi vršni vrednosti tokov iB in iBB odvisni od vrednosti 
elementov tokokroga. Razmerje vršnih vrednosti je torej različno za različne motorje, saj se vrednosti 
elementov tokokroga razelektritvenega toka med njimi razlikujejo.  
Nasprotno pa sta vrednosti Joule-ovih integralov tokov iB in iBB odvisni od energije, shranjene v 
kapacitivnostih CRSB,I in CB ter od upornosti RB in RSE, kot je opisano s (7.12) – (7.20). 
Napetost na ležaju uB je na začetku, v trenutku preboja, enaka napetosti med gredjo in ohišjem uGS: 
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Začetni trenutek preboja označujemo s časom t = 0. Kmalu potem, ko se zgodi preboj (ko se sklene 
stikalo na sliki 7.2 b)), tok iB,i hitro naraste, saj je induktivnost njegovega tokokroga izredno nizka. 
Vendar pa je kapacitivnost CB, katero razelektri tok iB,i, relativno nizka in se hitro razelektri. Ta pojav 
v poteku razelektritvenega toka iB zaznamo kot začetno konico. V tem času se kapacitivnosti CRS, CB2 
in Cins2, obravnavane kot nadomestna kapacitivnost CRSB,I, le malo razelektrijo, saj relativno visoki 
induktivnosti LBB in LSE preprečujeta hiter porast toka iRSB,I. Zato ta tok naraste znatno počasneje kot 
tok iB,i, a predstavlja večji del sproščene energije med prebojem in s tem tudi večji del energije, ki 
lokalno segreva tekalne površine ležaja na območju obloka.  
Energija, shranjena v kapacitivnostih CRSB,I in CB, je enaka energiji, sproščeni na celotni 
razelektritveni poti tokov iRSB,I in iB,i: 
 IRSB,SEB
2
GSIRSB,IRSB, 2)(
2
1
tIRRUCW  , (7.13) 
 B,iB
2
BBB,i 2
2
1
tIRUCW  , (7.14) 
kjer je I2tRSB,I Joule-ov integral toka iRSB,I, I2tB,i Joule-ov integral toka iB,i, WRSB,I energija, shranjena v 
kapacitivnosti CRSB,I ob času t = 0 in WB,i energija, shranjena v kapacitivnosti CB ob času t = 0.  
Kapacitivnost CRSB,I je navadno dosti večja od kapacitivnosti CB: 
 BIRSB, 5CC  , (7.15) 
upornost tokovnega senzorja pa mora biti čim nižja. Pri uporabi tokovne sonde ali tokovnega 
transformatorja to ni težava, pri uporabi soupora RSE pa se moramo držati pravila: 
 BSE 3.0 RR  . (7.16) 
V nadaljnji izpeljavi bomo obravnavali najslabši primer glede upornosti tokovnega senzorja, torej 
primer soupora po (7.16). Zaključki glede prednosti kriterija normaliziranega Joule-ovega integrala, 
ugotovljeni na primeru soupora, so zato še toliko bolj veljavni v primeru drugih tokovnih senzorjev.  
Iz (7.13) in (7.14) sledi zveza:  
 
2
B0B
2
GS0IRSB,
iB,
IRSB,
2
1
2
1
UC
UC
W
W


 , (7.17) 
iz (7.12) in (7.15) pa nadalje: 
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Če iz (7.13) in (7.14) izrazimo Joule-ova integrala, dobimo (7.19) in (7.20): 
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Razmerje kI2t,lezaj predstavlja razmerje Joule-ovih integralov toka iRSB,I in toka iB,i in je podano s (7.21): 
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Joule-ov integral I2tB celotnega razelektritvenega toka, to je toka iB skozi vejo RB-LB, je 
sestavljen iz Joule-ovih integralov I2tRSB,I in I2tB,i. Kot je razvidno iz (7.21) pa Joule-ov integral 
I2tRSB,I predstavlja 80% Joule-ovega integrala celotnega toka I2tB. Poleg tega je Joule-ov integral 
I2tRSB,I približno enak Joule-ovemu integralu I2tBB toka iBB v obvodu izolacije, saj lahko tok preko 
kapacitivnosti Cins zanemarimo. Joule-ov integral razelektritvenega toka lahko torej ocenimo iz Joule-
ovega integrala toka v obvodu izolacije preko razmerja med njima, ki je znano in se s spremembo 
elementov tokokroga le malo spreminja.  
7.4 Merilna metoda za merjenje ležajnih razelektritvenih tokov 
Za določitev ležajnega toka je potrebno izolirati oba ležaja in vzpostaviti obvod izolacije na 
ležaju, v katerem nas ležajni tokovi zanimajo, kot prikazuje slika 7.3. Z izmerjenim tokom v obvodu 
izolacije in napetostjo na ležaju lahko ob poznanih elementih modela simuliramo razelektritveni 
ležajni tok.  
Frekvence razelektritvenega ležajnega toka so v območju 10 MHz, zato mora merilna oprema 
zagotavljati ustrezno pasovno širino. Običajno se uporablja osciloskop z ustreznim tokovnim 
senzorjem. V našem primeru je bil uporabljen štiri-kanalni digitalni signalni osciloskop Tektronix 
TDS 3014b s pasovno širino 100 MHz in največjo frekvenco vzorčenja 1,25 GHz. Kot tokovni senzor 
se običajno uporabljajo tokovna sonda, tokovni transformator, soupor in tuljavica Rogowski. Za zajem 
potenciala gredi se uporablja grafitna ščetka ali ščetka iz mikrovlaken.  
V našem primeru je bil zaradi demonstracije prednosti predlaganega kriterija na najslabšem 
primeru, to je na primeru, ko upornost tokovnega senzorja ni zanemarljiva, uporabljen soupor. Kljub 
temu so zaključki veljavni tudi ob uporabi ostalih vrst senzorjev, a je pri njihovi uporabi potrebno 
upoštevati drugačne vrednosti njihove upornosti RSE in induktivnosti LSE. Pri uporabi soupora dobimo 
kot izhodni merilni signal napetost in ne tok. Zveza med izmerjeno napetostjo in tokom preko soupora 
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pa je odvisna ne le od njegove upornosti, pač pa tudi od induktivnosti, kar je potrebno pri uporabi 
takega senzorja upoštevati.  
 
 
Slika 7.3: Skica merilnega sistema in motorja z izoliranimi ležaji. 
7.5 Rezultati 
Predlagani kriterij za ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi ležajnih tokov je bil testiran na 
obravnavanem elektronsko komutiranem motorju (osnovni podatki motorja so podani v tabeli 2.1). 
Opravljene so bile meritve napetosti med gredjo in ohišjem uGS ter toka v obvodu izolacije iBB, ki so 
bile nato uporabljene v postopku ocenjevanja parametrov RB in LB in pri validaciji modela ležaja. 
Model je bil uporabljen za raziskave zveze med razelektritvenim ležajnim tokom in tokom v obvodu 
izolacije. Kot tokovni senzor je bil uporabljen soupor z vrednostjo 3,3 , kar je približno na zgornji 
meji sprejemljive vrednosti glede na pogoj (7.16), če za upornost obloka v ležaju RB vzamemo srednjo 
vrednost intervala, v katerem se običajno le-ta nahaja (5  - 20  [23]).  
Testirani motor je imel oba ležaja izolirana in vzpostavljen obvod izolacije na ležaju na strani 
bremena. Podatki o ležajih so podani v tabeli 3.1. Meritve ležajnih tokov so bile opravljene na ležaju 
na strani bremena. Površini Hertz-ovega kontakta med kroglico in notranjim obročem ter med kroglico 
in zunanjim obročem se nekoliko razlikujeta (tabela 3.2). Uporabljena je bila površina kontakta med 
kroglico in zunanjim obročem, saj je ta manjša in predstavlja bolj kritičen primer pri določeni velikosti 
kraterja.  
Pri validaciji modela smo primerjali izmerjeno in simulirano napetost med gredjo in ohišjem uGS 
ter izmerjeno in simulirano napetost na souporu uSE. Simulacija je bila opravljena na modelu na sliki 
7.2 b) z vrednostmi elementov, podanimi v tabeli 7.1. 
7. Normaliziran Joule-ov integral 
110 Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 
Tabela 7.1: Vrednosti elementov modela ležaja z dodanima kapacitivnostjo drugega ležaja in kapacitivnostjo med rotorjem in 
statorjem. 
CRS 510 pF 
CB, CB2 120 pF 
Cins 30 pF 
Cins2 35 pF 
LB 1 nH 
RB 8  
LBB 105 nH 
LSE 12 nH 
RSE 3,3  
 
Vrednosti upornosti RB in induktivnosti LB sta bili nastavljeni na začetni vrednosti, podani v 
tabeli 7.1, nato pa ustrezno popravljeni z metodo ocenjevanja parametrov po algoritmu »Nelder-
Mead«. Tako dobimo najboljše ujemanje med izmerjenima in simuliranima potekoma uGS in uSE in 
sklepamo, da je v tem primeru simulirani tok iB tudi najbolj podoben dejanskemu razelektritvenemu 
ležajnemu toku.  
7.5.1 Meritve in simulacije tokov in napetosti 
Slika 7.4 prikazuje primerjavo izmerjene in simulirane napetosti med gredjo in ohišjem ter 
izmerjene in simulirane napetosti na souporu v času razelektritve v ležaju. Začetna napetost pri 
razelektritvi (napetosti UGS0 in UB0 na kapacitivnostih CRS in CB (slika 7.2 b)) je bila 15 V. Upornost 
RB, ocenjena z metodo ocenjevanja parametrov, je bila v tem primeru enaka 5 , induktivnost LB, 
ocenjena z isto metodo, pa se ni bistveno razlikovala od začetne vrednosti 1 nH in je bila zato v 
simulacijah uporabljena ta vrednost. Ujemanje izmerjenih in simuliranih količin je v splošnem zelo 
dobro, le proti koncu razelektritve so v izmerjeni napetosti uGS prisotne manjše oscilacije, katerih v 
simuliranem signalu ni (slika 7.4 a)). Vendar pa je integral kvadrata teh oscilacij zelo majhen in 
prispeva zanemarljivo malo k celotni sproščeni energiji.  
  
 a) b) 
Slika 7.4: Primerjava meritve in simulacije preboja pri začetni napetosti preboja 15 V: a) potek napetosti med gredjo in 
ohišjem uGS, b) potek napetosti na souporu uSE. 
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Slika 7.5 prav tako prikazuje primerjavo izmerjene in simulirane napetosti med gredjo in 
ohišjem ter izmerjene in simulirane napetosti na souporu v času razelektritve v ležaju. Začetna 
napetost pri razelektritvi (napetosti UGS0 in UB0 na kapacitivnostih CRS in CB (slika 7.2 b)) je bila v tem 
primeru 5 V. Upornost RB, ocenjena z metodo ocenjevanja parametrov, je bila enaka 11 . Razlika v 
ocenjeni upornosti RB v tem in prvem primeru je logična, saj je upornost obloka pri preboju močno 
odvisna od toka, ki teče skozenj, le-ta pa od napetosti, pri kateri se zgodi preboj. Večji tok namreč bolj 
segreje oblok in ga posledično bolj razširi, poleg tega pa večji tok tudi zniža specifično upornost 
obloka, zaradi česar se mu upornost zniža. Vendar pa naraščanje preseka obloka in padanje specifične 
upornosti s tokom ni linearno, pač pa počasnejše, zato so pri večjih tokovih prisotne tudi večje tokovne 
gostote, vrednost upornosti pa je navadno znotraj intervala 5  - 20  [23]. Induktivnost LB, ocenjena 
z isto metodo kot upornost, pa se ni bistveno razlikovala od začetne vrednosti 1 nH in je bila zato v 
simulacijah uporabljena ta vrednost.  
  
 a) b) 
Slika 7.5: Primerjava meritve in simulacije preboja pri začetni napetosti preboja 5 V: a) potek napetosti med gredjo in ohišjem 
uGS, b) potek napetosti na souporu uSE. 
V našem primeru je bil tok v obvodu izolacije merjen s souporom preko padca napetosti na 
njem. Tok v obvodu izolacije in napetost na souporu sta povezana preko impedance soupora, katero 
poleg upornosti RSE določa še induktivnost LSE. Slika 7.6 prikazuje simuliran tok v obvodu izolacije in 
napetost na souporu ob preboju z začetno napetostjo 15 V. Napetost je približno za faktor RSE višja od 
toka, poleg tega pa je tudi nekoliko fazno premaknjena zaradi vpliva induktivnosti LSE.  
V primeru, ko je kapacitivnost CB dosti manjša od kapacitivnosti CRS, kapacitivnost Cins pa 
zanemarljiva, sta razelektritveni ležajni tok in tok v obvodu izolacije zelo podobna, kot prikazuje slika 
7.7 a). Razelektritveni ležajni tok je namreč sestavljen iz tokov iRSB,I in iB,i, pri čemer je iB,i dosti 
manjši od iRSB,I, tok v obvodu izolacije pa je enak toku iRSB,I. Bistvena razlika med razelektritvenim 
tokom in tokom v obvodu izolacije je v začetni konici razelektritvenega toka, katera v toku v obvodu 
izolacije ni prisotna, saj jo povzroča tok iB,i, ki teče le znotraj ležaja.  
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Slika 7.6: Primerjava simuliranega toka skozi soupor in napetosti na njem v času preboja. Količini sta med seboj povezani 
preko impedance soupora, katero poleg upornosti sestavlja še manjša induktivnost. 
Slika 7.7 b) pa prikazuje simulacijo razelektritvenega ležajnega toka in toka v obvodu izolacije, 
ki je bila izvedena pod enakimi pogoji (enake vrednosti elementov) kot prva, le da je kapacitivnost Cins 
toliko povečana, da znatno vpliva na razmere (130 pF). To vpliva tako na potek ležajnega 
razelektritvenega toka kot tudi toka v obvodu izolacije, katera se v tem primeru opazno razlikujeta. 
Zato je za natančno analizo potrebno pri meritvi zagotoviti dovolj debelo izolacijo ležaja, da je njena 
kapacitivnost zanemarljiva.  
   
 a) b) 
Slika 7.7: Primerjava simuliranega razelektritvenega toka v ležaju iB in toka v obvodu izolacije iBB: a) vrednosti elementov 
modela pri simulaciji so podane v tabeli 7.1, le vrednost upornosti RB je 5  , b) vrednost kapacitivnosti izolacije Cins je 
povečana na 130 pF, vrednost upornosti RB je 5 , vrednosti ostalih elementov so podane v tabeli 7.1. 
7.5.2 Analiza razmerja med ležajnim tokom in tokom v obvodu izolacije 
Zvezo med vršnima vrednostma razelektritvenega ležajnega toka in toka v obvodu izolacije kpk 
podaja (7.22). Zveza je močno občutljiva na spremembe vrednosti elementov vezja. Nasprotno pa je 
zveza med Joule-ovima integraloma razelektritvenega ležajnega toka in toka v obvodu izolacije kI2t, 
podana s (7.23), bistveno manj občutljiva na spremembe elementov vezja. To je še posebej pomembno 
v primeru upornosti RB in induktivnosti LB, saj teh dveh elementov ne moremo točno določiti oziroma 
izmeriti. Poleg tega sta ta dva elementa različna ob vsakem preboju ter odvisna od obratovalnih 
pogojev in začetne napetosti pri preboju.  
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Pri tem so: Biˆ  vršna vrednost ležajnega toka, BBiˆ  vršna vrednost toka v obvodu izolacije, I2tB 
Joule-ov integral ležajnega toka in I2tBB Joule-ov integral toka v obvodu izolacije. Opravljena sta bila 
dva glavna niza simulacij, pri čemer smo v prvem nizu spreminjali upornost RB v intervalu njenih 
tipičnih vrednosti, ostali elementi pa so imeli vrednosti, enake podanim v tabeli 7.1. Ker je bila 
referenčna vrednost upornosti RB enaka 5 , smo spodnjo mejo intervala, v katerem smo RB 
spreminjali, nastavili nekoliko nižje, in sicer na 3 . Zgornja meja pa je ostala nespremenjena, 20 . 
V drugem nizu pa smo spreminjali induktivnost LB v območju med 0,1 nH in 10 nH, kar je 
pričakovano območje vrednosti tega elementa. Ostali elementi pa so imeli vrednosti, enake podanim v 
tabeli 7.1, le upornost RB je bila v drugem nizu simulacij nastavljena na 5 , saj smo simulacije 
izvajali z začetno napetostjo UGS0 oziroma UB0, enako 15 V. S tem smo določili odvisnost razmerij kpk 
in kI2t od spremembe RB in LB, kot prikazuje slika 7.8.  
Razmerje Joule-ovih integralov je približno 1,32 v celotnem področju spreminjanja vrednosti 
elementov RB in LB. Največje odstopanje od te vrednosti je 9 % pri spreminjanju upornosti in 2 % pri 
spreminjanju induktivnosti. Po drugi strani pa se razmerje vršnih vrednosti močno spreminja v 
območju spreminjanja vrednosti elementov RB in LB, pri čemer je največje odstopanje pri spreminjanju 
upornosti 25 %, pri spreminjanju induktivnosti pa 44 %.  
Nato so bili po enakem postopku kot za prva dva niza opravljeni tudi nizi simulacij za 
preverjanje občutljivosti razmerij kpk in kI2t od spremembe ostalih elementov modela. Pri tem smo v 
vsakem nizu spreminjali vrednost enega elementa od 1/10 do desetkratne vrednosti, podane v tabeli 
7.1. Preostali elementi, katerih v tem nizu nismo spreminjali, so imeli vrednosti, enake podanim v 
tabeli 7.1. Le upornost RB je bila nastavljena na 5 , saj smo simulacije izvajali z začetno napetostjo 
UGS0 oziroma UB0, enako 15 V. Slika 7.9 a) prikazuje največje odstopanje razmerij vršnih vrednosti od 
referenčnega razmerja, katero je definirano kot razmerje pri vrednosti upornosti RB 5  in vrednostih 
ostalih elementov, enakih podanim v tabeli 7.1. Slika 7.9 b) pa prikazuje največje odstopanje razmerij 
Joule-ovih integralov od referenčnega razmerja, katero je definirano pri enakih vrednostih elementov 
kot referenčno razmerje vršnih vrednosti. Intervali na sliki 7.9 prikazujejo največje odstopanje 
razmerja od referenčnega navzgor in navzdol.  
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 a) b) 
Slika 7.8: Odvisnost razmerij Joule-ovih integralov in vršnih vrednosti ležajnega toka in toka v obvodu izolacije pri 
spreminjanju vrednosti elementa modela: a) spreminjanje upornosti obloka RB, b) spreminjanje induktivnosti obloka LB. 
   
 a) b) 
Slika 7.9: Največje odstopanje razmerja a) vršnih vrednosti in b) Joule-ovih integralov pri spreminjanju vrednosti elementov 
modela med eno desetino in desetkratnikom vrednosti, podane v tabeli 7.1. Upornost RB je bila spreminjana v intervalu med 
3  in 20 . 
Razmerje vršnih vrednosti je močno odvisno od vrednosti elementov. V določenih primerih je 
odstopanje razmerja od referenčnega skoraj 500 %. Po drugi strani pa razmerje Joule-ovih integralov v 
primeru spreminjanja vrednosti elementov Cins, RB, LB, LBB in LSE večinoma odstopa manj kot 5 % od 
vrednosti 1,32. Največje odstopanje v primeru spreminjanja teh elementov je približno 8 %. V primeru 
spreminjanja elementov CRS, CB in RSE pa je največje odstopanje znatno večje. Vendar pa je razmerje 
kapacitivnosti CB in CRS za motorje manjših moči običajno blizu vrednosti 0,2 in se med različnimi 
močmi in izvedbami motorja ne spreminja znatno, saj različne dimenzije statorja in rotorja, ki vplivajo 
na kapacitivnost CRS, zahtevajo tudi ustrezno različne dimenzije ležaja. To pa posledično pomeni 
ustrezno različne kapacitivnosti ležaja, zaradi česar se razmerje med kapacitivnostma le malo 
spreminja. Največje odstopanje razmerja Joule-ovih integralov od referenčnega, če je razmerje 
kapacitivnosti CB in CRS približno 0,2, pa je približno 10 %. Prav tako vrednosti upornosti tokovnega 
senzorja RSE, večje od 5,6 , povzročijo odstopanje razmerja Joule-ovih integralov, večje od 10 %. 
Zato mora biti upornost senzorja manjša od te vrednosti, kar je skladno z zahtevo (7.16). Čim manjše 
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vrednosti upornosti tokovnega senzorja so zaželene tudi zaradi čim manjšega vpliva merilnega sistema 
na razmere v tokokrogu ležajnega toka.  
7.6 Normaliziran Joule-ov integral - zaključek 
Eden glavnih problemov v raziskavah razelektritvenih ležajnih tokov je, da ti ne morejo biti 
neposredno merjeni. Merilni postopek zahteva ustrezno pripravo motorja, in sicer je potrebno ležaje 
izolirati od ohišja ter vzpostaviti obvod izolacije, v katerem je tok mogoče meriti. Vendar pa ta tok ni 
povsem enak dejanskemu razelektritvenemu ležajnemu toku. Za določitev toka v ležaju se običajno 
uporablja metoda, po kateri iz izmerjene napetosti med gredjo in ohišjem ter toka v obvodu izolacije 
določimo vrednost upornosti in induktivnosti obloka pri preboju. Nato pa tok znotraj ležaja 
simuliramo na modelu, ki poleg enega ležaja obsega še kapacitivnost med rotorjem in statorjem ter 
kapacitivnost drugega ležaja. Ta metoda pa zahteva poleg upornosti in induktivnosti obloka tudi 
poznavaje ostalih elementov modela, določitev katerih pa je zamudna. Zato se pogosto namesto te 
metode uporabi ocena, da je vršna vrednost toka v ležaju enaka 3/2 vršne vrednosti toka v obvodu 
izolacije, kar pa v splošnem ni točno. Poleg tega obravnava vršnih vrednosti ni v tesni zvezi z 
dejanskim virom poškodb na tekalnih površinah. V ta namen je potrebno upoštevati celoten pretečeni 
tok, ne le njegovo vršno vrednost. Zato smo v okviru doktorske disertacije predlagali nov kriterij za 
ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi ležajnih tokov, in sicer normalizirani Joule-ov integral. Le-ta 
upošteva celoten pretečeni tok, zaradi česar je tesno povezan z dejanskim vzrokom poškodb. Poleg 
tega je razmerje Joule-ovih integralov toka v ležaju in toka v obvodu izolacije dosti manj občutljivo na 
spremembe vrednosti elementov vezja kot razmerje vršnih vrednosti. Zato za oceno Joule-ovega 
integrala toka v ležaju ne potrebujemo simulacije, pač pa zadošča meritev toka v obvodu izolacije. 
Opisane prednosti predlaganega kriterija so bile potrjene z meritvami in simulacijami.  
Po pregledu poškodb ležajev petnajstih motorjev, ki so obratovali v realnih aplikacijah, lahko 
podamo okvirno oceno mejnih vrednosti normaliziranega Joule-ovega integrala za različne stopnje 
ogroženosti ležajev. Zgornja meja normaliziranega Joule-ovega integrala razelektritvenih ležajnih 
tokov, do katere ležaji niso ogroženi, je 3,110-4 A2 s m-2. Spodnja meja normaliziranega Joule-ovega 
integrala razelektritvenih ležajnih tokov, nad katero pa so ležaji močno ogroženi, pa je 0,03 A2 s m-2. V 
vmesnem področju med gornjima mejama pa obstaja zmerna verjetnost večjih poškodb ležajev. Za 
zanesljivejšo določitev mej, ki določajo stopnje ogroženosti ležajev, pa bi bilo potrebno izvesti 
statistično raziskavo, ki bi vključevala večje število različnih motorjev in različne obratovalne pogoje.  
V okviru prijave teme doktorske disertacije je bil predviden prispevek k znanosti vpeljava treh 
novih kriterijev za ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi ležajnih tokov, in sicer trenda Joule-ovega 
integrala, trenda integrala kvadrata napetosti na ležaju in trenda navidezne gostote toka. V okviru 
doktorske disertacije pa se je izkazalo, da je bolj smiselno omejiti raziskave le na tisti kriterij, ki da 
največ informacije o verjetnosti poškodb ležajev. Zato smo se omejili na Joule-ov integral, ki je 
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neposredno povezan z nastankom poškodb. Tega smo nato še normalizirali, kar da kriteriju splošno 
uporabnost za motorje in ležaje različnih dimenzij. Ustreznost vpeljanega kriterija je utemeljena tudi 
v [104]. Kriterij predstavlja normaliziran Joule-ov integral kot tak, njegov trend pa se uporablja kot 
metoda za boljšo zanesljivost ocene ogroženosti ležajev posameznega ležaja, saj da vpogled v 
dogajanje v daljšem časovnem obdobju. Trendi normaliziranega Joule-ovega integrala razelektritvenih 
ležajnih tokov za obravnavani 6,5 kW motor so prikazani v nadaljevanju. 
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8. Meritve ležajnih tokov v elektronsko komutiranem motorju 
V tem poglavju so predstavljene meritve ležajnih tokov, napetosti na ležajih, sofazne napetosti, 
sofaznega toka, visokofrekvenčnega medfaznega toka in napetosti na priključni sponkah dveh realnih 
motorjev, in sicer obravnavanega 6,5 kW in manjšega 1,6 kW elektronsko komutiranega motorja. Za 
slednjega so osnovni podatki podani v tabeli 8.1. Razlog za izvedbo meritev na dveh motorjih je v 
njuni različni vezavi. Večji 6,5 kW je namreč vezan v trikot, manjši 1,6 kW pa v zvezdo. Pri slednjem 
smo merili tudi napetost zvezdišča uY. V prvem delu poglavja so obravnavani časovni poteki 
posameznih razelektritvenih ležajnih tokov in napetosti na ležaju v času preboja ter časovni poteki 
ostalih merjenih količin. Poteki ležajnih tokov in napetosti na ležaju so obravnavani s stališča vršnih 
vrednosti tokov, Joule-ovih integralov tokov in integralov kvadratov napetosti na ležaju v času 
razelektritve ter korelacij med njimi. Izmerjeni ležajni tokovi so obravnavani tudi s stališča 
normaliziranega Joule-ovega integrala. Meritve so bile opravljene pri neobremenjenem motorju, 
poteki določenih količin pa so obravnavani tudi med nazivno obremenitvijo motorjev.  
V nadaljevanju poglavja pa so obravnavani trendi pojavljanja ležajnih tokov skozi daljši časovni 
interval, in sicer so testi opravljeni v časovnih intervalih dolžine 1 ure. Opravljeni so takoj po zagonu 
in po 12 urah obratovanja motorja v prostem teku. Dodatni test trenda je opravljen tudi pod 
obremenitvijo, a le v enournem intervalu takoj po zagonu. Trendi ležajnih tokov so prav tako 
obravnavani s stališča vršnih vrednosti ter s stališča Joule-ovih integralov in normaliziranih Joule-ovih 
integralov.  
Meritve so bile opravljene s štiri-kanalnim digitalnim signalnim osciloskopom Tektronix TDS 
3014b z analogno pasovno širino 100 MHz in največjo frekvenco vzorčenja 1,25 GS/s. Uporabljene so 
bile napetostne sonde Tektronix P3010 10X s pasovno širino 100 MHz in tokovna sonda Tektronix 
TCP 202 s pasovno širino 50 MHz. Za zajem potenciala rotirajoče gredi je bila uporabljena ščetka iz 
ogljikovih mikrovlaken Aegis microfiber probe. Linijske napetosti na priključnih sponkah motorja so 
bile merjene med priključnimi sponkami in ohišjem, sofazni tok v ozemljitvenem vodniku, medfazni 
tok pa v enem od linijskih vodnikov, kjer ni prišlo do spremembe linijske napetosti. Napetost na ležaju 
je bila merjena med gredjo in ohišjem, ležajni tok pa v obvodu izolacije, kot je prikazano na sliki 7.3. 
Napetost zvezdišča 1,6 kW motorja je bila merjene med zvezdiščem in ohišjem motorja.  
8.1 Meritev časovnega poteka količin, povezanih z ležajnimi tokovi 
Kot je bilo predstavljeno v uvodnih poglavjih, je merjenje ležajnih tokov problematično zaradi 
nedostopnosti območja, kjer se pojavljajo. Zato so bile razvite metode za njihovo posredno merjenje, 
pri čemer pa je za čim boljšo zanesljivost raziskav potrebno poleg meritev ležajnih tokov opraviti tudi 
meritve z njimi povezanih količin. Med njimi so najpomembnejše napetost na ležaju, sofazna napetost, 
linijske napetosti, sofazni in medfazni tok itd., kar je predstavljeno tudi v [23]. Tu so predstavljene 
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meritve razelektritvenih ležajnih tokov, napetosti na ležaju, sofazne in linijskih napetosti ter dodatno 
visokofrekvenčnega sofaznega in medfaznega toka, ki vplivata na visokofrekvenčne krožeče ležajne 
tokove, na razelektritvene pa ne.  
Uporabljeni 1,6 kW motor je prav tako elektronsko komutirani motor z zunanjim rotorjem, kot 
6,5 kW motor, obravnavan v okviru disertacije. Osnovne podatke motorja podaja tabela 8.1. 
Tabela 8.1: Osnovni podatki 1,6 kW elektronsko komutiranega motorja, uporabljenega v meritvah. 
Tip motorja Elektronsko komutirani, 
zunanji rotor 
Št. faz 3 
Največja moč / kW 1,6 
Največja hitrost / min-1 2250 
Največji navor / Nm 6,8 
Medfazna napetost / V 400 
Število magnetov 10 
Št. statorskih polov 12 
Rotorsko pesto Kovinsko 
Magneti Feritni 
Tip ležajev kroglični, 6205 
 
V nadaljevanju so prikazani izmerjeni časovni poteki ležajnih tokov in z njimi povezanih količin. V 
primerih, ko obremenitev ni posebej navedena, je motor obratoval v prostem teku. 
8.1.1 Časovni poteki merjenih količin 
Slika 8.1 prikazuje časovne poteke linijskih napetosti (modra, rdeča, zelena) in izračunane 
sofazne napetosti (črna) 6,5 kW motorja. Sofazna napetost je določena kot aritmetična sredina vseh 
treh linijskih napetosti, izmerjenih med priključnimi sponkami motorja in maso. Ob preklopih 
tranzistorjev, to je ob spremembah linijskih napetosti, so prisotne oscilacije tako v linijskih kot tudi v 
sofazni napetosti in napetosti zvezdišča. A kot se izkaže v primeru motorja, vezanega v zvezdo, so 
oscilacije v linijskih napetostih bistveno nižje kot v napetosti zvezdišča.  
 
Slika 8.1: Časovni poteki linijskih napetosti (modra, rdeča, zelena) in izračunane sofazne napetosti (črna) 6,5 kW motorja. 
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Slika 8.2 a) prikazuje časovne poteke linijskih napetosti (modra, rdeča, zelena) in napetosti 
zvezdišča (črna), slika 8.2 b) pa napetost zvezdišča (modra) in sofazno napetost (črna) 1,6 kW 
motorja.  
  
 a) b) 
Slika 8.2: a) Časovni poteki linijskih napetosti (modra, rdeča zelena) in napetosti zvezdišča (črna). b) Časovni poteki sofazne 
napetosti (črna) in napetosti zvezdišča (modra) 1,6 kW motorja. 
Sofazna napetost in napetost zvezdišča sta po obliki podobni, imata enake nivoje in istočasne prehode. 
Le ob preklopih tranzistorjev se pojavijo oscilacije, ki so pri napetosti zvezdišča bistveno bolj izrazite. 
Po ustalitvi oscilacij sta nivoja obeh napetosti enaka, vendar pa so v določenih primerih oscilacije 
napetosti zvezdišča tako izrazite, da se ne ustalijo do naslednjega preklopa tranzistorjev. Oscilacije so 
posledica sofaznega toka, ki steče preko razsipanih kapacitivnosti navitij. Ta vpliva na opazno razliko 
med sofazno napetostjo in napetostjo zvezdišča. Sofazni tok namreč steče preko razsipanih 
kapacitivnosti, ki so porazdeljene po celotnem navitju med priključnimi sponkami in zvezdiščem.  
Slika 8.3 prikazuje primer sofaznega toka neobremenjenega (a) in nazivno obremenjenega (b) 
6,5 kW motorja. Sofazni tok je v obeh primerih prikazan s črno, linijske napetosti pa z modro, rdečo in 
zeleno.  
   
 a) b) 
Slika 8.3: Primer sofaznega toka 6,5 kW motorja: a) neobremenjenega, b) nazivno obremenjenega. Sofazni tok je v obeh 
primerih prikazan s črno, linijske napetosti pa z modro, rdečo in zeleno. 
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Obliki potekov tokov sta podobni, prav tako nivoja. Le osnovna frekvenca toka je v drugem primeru 
nekoliko nižja kot v prvem, in sicer zaradi počasnejšega naraščanja linijske napetosti. Vzrok različnih 
hitrosti naraščanja napetosti je v toleranci preklopnih časov tranzistorjev. Delno pa na potek sofaznega 
toka pri nazivno obremenjenem motorju vpliva tudi nasičenje železa.  
Slika 8.4 prikazuje primer sofaznega toka neobremenjenega (a) in nazivno obremenjenega (b) 
1,6 kW motorja. Sofazni tok je v obeh primerih prikazan s črno, linijske napetosti pa z modro, rdečo in 
zeleno. 
   
 a) b) 
Slika 8.4: Primer sofaznega toka 1,6 kW motorja: a) neobremenjenega, b) nazivno obremenjenega. Sofazni tok je v obeh 
primerih prikazan s črno, linijske napetosti pa z modro, rdečo in zeleno. 
Tokova v primeru prostega teka in nazivne obremenitve sta pri tem motorju še bolj podobna kot pri 
6,5 kW motorju, saj so si tudi poteki linijskih napetosti pri preklopu tranzistorjev v tem primeru bolj 
podobni. Preklopni časi tranzistorjev so bili v teh primerih očitno praktično enaki.  
Slika 8.5 prikazuje primer visokofrekvenčnega medfaznega toka neobremenjenega (a) in 
nazivno obremenjenega (b) 6,5 kW motorja v enem linijskem vodniku, kjer ni prišlo do spremembe 
napetosti.  
   
 a) b) 
Slika 8.5: Primer visokofrekvenčnega medfaznega toka: a) neobremenjenega, b) nazivno obremenjenega 6,5 kW motorja v 
enem linijskem vodniku. Medfazni tok je v obeh primerih prikazan s črno, linijske napetosti pa z modro, rdečo in zeleno. 
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Tokova imata v obeh primerih podobne časovne poteke in podobne vršne vrednosti. Do neke mere se 
razlikujeta le njuni osnovni frekvenci. Vzrok za razliko je prav tako kot v primeru sofaznega toka 
različna hitrost naraščanja linijske napetosti na priključnih sponkah motorja ob preklopu tranzistorja, 
kar je posledica tolerance preklopnih časov tranzistorjev in delno tudi vpliva nasičenja železa.  
Slika 8.6 prikazuje primer visokofrekvenčnega medfaznega toka neobremenjenega (a) in 
nazivno obremenjenega (b) 1,6 kW motorja v enem linijskem vodniku, kjer ni prišlo do spremembe 
napetosti. Podobno kot v primeru sofaznega toka se medfazna visokofrekvenčna tokova pri 1,6 kW 
motorju razlikujeta manj kot v primeru 6,5 kW motorja. Časovna poteka sta zelo podobna, prav tako 
njuni osnovni frekvenci in vršni vrednosti, kar nakazuje, da je nasičenje železa pri nazivno 
obremenjenem 1,6 kW motorju manj izrazito kot pri 6,5 kW motorju.  
   
 a) b) 
Slika 8.6: Primer visokofrekvenčnega medfaznega toka: a) neobremenjenega, b) nazivno obremenjenega 1,6 kW motorja v 
enem linijskem vodniku. Medfazni tok je v obeh primerih prikazan s črno, linijske napetosti pa z modro, rdečo in zeleno. 
Slika 8.7 prikazuje potek sofazne napetosti (modra) in napetosti na ležaju (črna) 6,5 kW 
motorja, in sicer: a) v primeru, ko ni prebojev v ležaju, in b) v primeru, ko je vrednost prebojne 
napetosti ležaja izredno nizka in so preboji pogosti.  
   
 a) b) 
Slika 8.7: Potek sofazne napetosti (modra) in napetosti na ležaju (črna) 6,5 kW motorja: a) ko ni prebojev v ležaju, b) ko so 
preboji redni. 
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Preboji v ležaju se ne pojavljajo v primerih, ko so ležaji izolirani, ali pa takoj ob zagonu motorja, ko so 
ležaji še hladni in je zato prebojna napetost masti v ležaju višja od najvišje vrednosti napetosti na 
ležaju. V tem primeru napetost na ležaju po obliki sledi sofazni napetosti, po amplitudi pa je z njo 
povezana preko razmerja BVR (enačba 5.1). Zato lahko v tem primeru omenjeno razmerje določimo 
preko meritve obeh napetosti v istem trenutku. Najbolj natančno lahko razmerje določimo v časovnem 
intervalu med dvema preklopoma tranzistorjev, ko oscilacije obeh napetosti izzvenijo. Iz slike 8.7 a) 
pa je razvidno, da tudi v določenih primerih, ko oscilacije izzvenijo in je sofazna napetost konstantna, 
napetost na ležaju nekoliko upada. To je posledica praznilnega toka kapacitivnosti obeh ležajev ter 
kapacitivnosti med rotorjem in statorjem. Razmerje BVR 6,5 kW motorja je 4,2 %, 1,6 kW motorja pa 
3,5 %. 
Na sliki 8.7 b) pa je prikazan primer, ko je motor že segret in zato prebojna napetost masti v 
ležaju močno upade. Ob vsakem preklopu tranzistorjev skuša napetost na ležaju slediti sofazni 
napetosti, a pride ob minimalnem dvigu napetosti na ležaju do preboja, ki razelektri kapacitivnosti 
obeh ležajev ter kapacitivnost med rotorjem in statorjem. Zato je napetost na ležaju različna od 0 le v 
trenutkih preklopa tranzistorjev, ko pride do sofaznega toka, ki sicer v manjši meri, pa vendar, teče 
tudi preko naštetih kapacitivnosti. Na potek sofazne napetosti pa preboji ne vplivajo.  
Slika 8.8 a) prikazuje potek napetosti zvezdišča (modra) in napetosti na ležaju (črna) 1,6 kW 
motorja, ko ni prebojev v ležaju, slika 8.8 b) pa potek sofazne napetosti (modra) in napetosti na ležaju 
(črna) 1,6 kW motorja, ko so preboji prisotni.  
   
 a) b) 
Slika 8.8: a) Potek napetosti zvezdišča (modra) in napetosti na ležaju (črna) 1,6 kW motorja, ko ni prebojev v ležaju. b) Potek 
sofazne napetosti (modra) in napetosti na ležaju (črna) 1,6 kW motorja, ko so prisotni preboji v ležaju. 
Iz obeh slik je razvidno, da je ob preklopih tranzistorjev, ko pride do oscilacij v vseh treh napetostih, 
napetost na ležaju po obliki nekoliko bolj podobna napetosti zvezdišča kot sofazni napetosti. Napetost 
na ležaju je namreč posledica sklopitve sofazne napetosti na rotor in gred preko kapacitivnosti celotnih 
navitij in ne le kapacitivnosti začetkov navitij in priključnih sponk. Zato je v poteku napetosti na 
ležaju zaznaven vpliv sofaznega toka, ki vpliva tudi na razliko med sofazno napetostjo in napetostjo 
zvezdišča.  
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Na sliki 8.8 b) je prikazan primer, ko sta motor in ležaj že delno segreta, da se prebojna napetost 
masti v ležaju znatno zniža, a še ne povsem. Poleg tega mast tudi ni enakomerno segreta. Zato v 
določenih primerih pride do preboja takoj, ko se sofazna napetost začne spreminjati in ji napetost na 
ležaju skuša slediti. V določenih primerih pa napetost na ležaju znatno naraste (nad 5 V), preden pride 
do preboja. Z nadaljnjim segrevanjem pa se prebojna napetost dodatno zniža in potek napetosti na 
ležaju postane enak kot v primeru 6,5 kW motorja na sliki 8.7 b). 
Ležajni tokovi v 6,5 kW motorju so bili merjeni na obeh ležajih, v 1,6 kW motorju pa le na 
ležaju na zadnji strani (NDE stran). Hkrati je bila merjena tudi napetost na ležaju. Slika 8.9 prikazuje 
potek toka v obvodu izolacije (t. i. merjenega ležajnega toka) in napetosti na ležaju zadnjega ležaja 
6,5 kW motorja, ob preboju pri najvišji detektirani napetosti na ležaju (a) in pri nizki napetosti na 
ležaju (b). 
   
 a) b) 
Slika 8.9: Potek napetosti na ležaju in toka v obvodu izolacije ležaja na zadnji strani 6,5 kW motorja med prebojem: a) pri 
napetosti 17 V v trenutku preboja, b) pri napetosti 4,3 V v trenutku preboja. Z rdečo je prikazan tok, z modro pa napetost.  
Tok ima vedno obliko dušenega sinusa, ki je pri najnižjih napetostih preboja navadno nadkritično 
dušen, pri višjih prebojnih napetostih, kjer je energija višja, pa je dušenje podkritično. Sproščena 
energija je enaka energiji, shranjeni v kapacitivnosti med rotorjem in statorjem ter kapacitivnostih 
obeh ležajev, in je premo sorazmerna kvadratu napetosti v trenutku preboja.  
Slika 8.10 prikazuje potek toka v obvodu izolacije (t. i. merjenega ležajnega toka) in napetosti 
na ležaju sprednjega ležaja 6,5 kW motorja, ob preboju pri najvišji detektirani napetosti na ležaju (a) 
in pri nizki napetosti na ležaju (b). Slika 8.11 pa prikazuje potek toka v obvodu izolacije (t. i. 
merjenega ležajnega toka) in napetosti na ležaju zadnjega ležaja 1,6 kW motorja, ob preboju pri 
najvišji detektirani napetosti na ležaju (a) in ob preboju pri nizki napetosti na ležaju (b).  
Časovni poteki tokov na obeh motorjih in na obeh ležajih 6,5 kW motorja so podobni, saj gre za 
enaki konstrukciji motorjev. Določena razlika je le v velikosti motorjev in ležajev. Enaka je tudi 
izvedba obvoda izolacije ležaja, prav tako je bil uporabljen isti tokovni senzor. V 6,5 kW motorju sta 
poleg tega oba ležaja enako obremenjena, tako da pri njima nastopajo enake električne razmere.  
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 a) b) 
Slika 8.10: Potek napetosti na ležaju in toka v obvodu izolacije ležaja na sprednji strani 6,5 kW motorja med prebojem: a) pri 
napetosti 16,5 V v trenutku preboja, b) pri napetosti 2,5 V v trenutku preboja. Z rdečo je prikazan tok, z modro pa napetost. 
  
 
 a) b) 
Slika 8.11: Potek napetosti na ležaju in toka v obvodu izolacije ležaja na zadnji strani 1,6 kW motorja med prebojem: a) pri 
napetosti 16,5 V v trenutku preboja, b) pri napetosti 2,9 V v trenutku preboja. Z rdečo je prikazan tok, z modro pa napetost. 
8.1.2 Korelacija med merjenimi količinami 
Sproščena energija je premo sorazmerna kvadratu napetosti v trenutku preboja. V nadaljevanju 
so prikazane odvisnosti vršne vrednosti toka ter integralov kvadrata toka (Joule-ovega integrala) in 
kvadrata napetosti v času razelektritve od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja. Prikazane 
odvisnosti posledično nakazujejo zvezo med naštetimi količinami in sproščeno energijo.  
Slika 8.12 a) prikazuje odvisnost Joule-ovega integrala toka v obvodu izolacije v času 
razelektritve od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja, slika 8.12 b) pa odvisnost integrala 
kvadrata napetosti na ležaju v času razelektritve od kvadrata napetosti v trenutku preboja. Z modro so 
prikazane meritve na zadnjem ležaju 6,5 kW motorja, z rdečo na sprednjem ležaju 6,5 kW motorja in z 
roza na zadnjem ležaju 1,6 kW motorja.  
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 a) b) 
Slika 8.12: a) Odvisnost Joule-ovega integral toka v obvodu izolacije od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja. b) 
Odvisnost integrala kvadrata napetosti na ležaju v času razelektritve od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja. Z 
modro so prikazane meritve na zadnjem ležaju 6,5 kW motorja, z rdečo na sprednjem ležaju 6,5 kW motorja, z roza pa na 
zadnjem ležaju 1,6 kW motorja. 
Pri 6,5 kW motorju sta obe odvisnosti praktično linearni in identični za oba ležaja. Slednje je 
tudi pričakovano, saj sta ležaja enaka in enako obremenjena, poleg tega se prek njiju razelektrijo iste 
kapacitivnosti. Predvsem pri višjih napetostih pa je prisotno nekaj raztrosa. Pri 1,6 kW motorju pa je 
odvisnost Joule-ovega integrala od napetosti ob preboju težko opredeliti, saj pri višjih napetostih 
nastopa relativno velik raztros meritev, kar je najverjetneje posledica spremembe razmer med 
segrevanjem ležaja. Pri odvisnosti integrala kvadrata napetosti na ležaju prav tako nastopa dokaj velik 
raztros meritev, a je odvisnost približno linearna, vendar z drugačnim koeficientom kot v primeru 
6,5 kW motorja. Linearne zveze med količinami so pričakovane, saj so le-te v linearni zvezi s 
sproščeno energijo, in sicer kvadrat napetosti preko kapacitivnosti, katere se med prebojem 
razelektrijo, Joule-ov integral preko impedance razelektritvenega tokokroga, integral kvadrata 
napetosti pa preko admitance razelektritvenega tokokroga. 
Slika 8.13 a) prikazuje odvisnost vršne vrednosti, slika 8.13 b) pa normaliziranega Joule-ovega 
integrala toka v obvodu izolacije od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja. Z modro so 
prikazane meritve na zadnjem ležaju 6,5 kW motorja, z rdečo na sprednjem ležaju 6,5 kW motorja in z 
roza na zadnjem ležaju 1,6 kW motorja. Pri izračunu normaliziranega Joule-ovega integrala za 6,5 kW 
motor je bila uporabljena površina Hertz-ovega kontakta, podana v tabeli 3.2 za zunanji obroč in 1. 
pozicijo kroglice. Pri izračunu za 1,6 kW motor pa je bila uporabljena površina Hertz-ovega kontakta 
0,14 mm
2, ki je bila izračunan za neobremenjen motor pri maksimalni hitrosti. V primeru vršnih 
vrednosti lahko zvezo v vseh treh primerih približno opišemo s kvadratnim korenom. Poleg tega sta 
zvezi za oba ležaja na 6,5 kW motorju približno enaki, kar je pričakovano, prav tako kot v primeru 
predhodno prikazanih zvez. Pri večjih vrednostih napetosti na ležaju pa se pojavi določen raztros, 
podobno kot pri Joule-ovem integralu in integralu kvadrata napetosti na ležaju. Ta je še posebej izrazit 
pri 1,6 kW motorju. 
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 a) b) 
Slika 8.13: a) Odvisnost vršne vrednosti toka v obvodu izolacije od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja. b) 
Odvisnost normaliziranega Joule-ovega integrala toka v obvodu izolacije od kvadrata napetosti na ležaju v trenutku preboja. 
Z modro so prikazane meritve na zadnjem ležaju 6,5 kW motorja, z rdečo na sprednjem ležaju 6,5 kW motorja, z roza pa na 
zadnjem ležaju 1,6 kW motorja. 
Iz prikazanih odvisnosti je razvidno, da so vse naštete količine med seboj korelirane. Zato lahko 
osnovno oceno ogroženosti ležajev določimo tudi iz meritve ostalih prikazanih količin, ne le z 
normaliziranim Joule-ovim integralom. Vendar pa so zgoraj prikazane odvisnosti za vsak motor 
drugačne in jih je treba poznati, če hočemo oceniti ogroženost ležajev s katero od ostalih količin. 
Poleg tega se pojavlja določen raztros, ki onemogoča natančno določitev zveze med normaliziranim 
Joule-ovim integralom in ostalimi količinami. V primeru obravnavanih motorjev je raztros posebej 
izrazit pri manjšem, 1,6 kW motorju, kot je razvidno iz gornjih slik. Za najboljšo oceno ogroženosti 
ležajev pa je potrebno določiti vrednosti normaliziranega Joule-ovega integrala, saj je le-ta neposredno 
povezan z lokalnim segrevanjem kovine tekalnih površin ležaja in pojavom kraterjev ter neodvisen od 
velikosti ležaja. 
Iz slike 8.13 b) lahko ocenimo približne napetosti na ležaju, ki so sorazmerne okvirnim mejam 
normaliziranega Joule-ovega integrala, katere določajo različne stopnje ogroženosti ležajev in so bile 
predstavljene na koncu poglavja o normaliziranem Joule-ovem integralu. Gre pa tu za okvirne 
vrednosti napetosti, saj je prisoten relativno velik raztros, kar pomeni, da se pri isti napetosti v 
trenutku preboja lahko pojavijo različno veliki tokovi, kar je odvisno od trenutnih razmer v ležaju. 
Približno pa lahko ocenimo, da je meja, do kjer ležaji niso ogroženi, nekje pri 2 V (ki ustreza vrednosti 
4 V
2
 na sliki 8.13 b)) za obravnavana motorja, kar iz slike 8.13 b) zaradi merila sicer ni razvidno. 
Meja, nad katero pa so ležaji močno ogroženi, pa je za obravnavana motorja nekje pri 9 V (ki ustreza 
vrednosti 81 V
2
 na sliki 8.13 b)). Iz slike 8.13 b) je razvidno, da se pri obravnavanem 6,5 kW motorju 
preboji pojavljajo do napetosti 18 V (ki ustreza vrednosti 324 V
2
), kar je dvakratna vrednost ocenjene 
meje, katera določa močno ogroženost ležajev. Vendar pa se preboji pri tako visoki napetosti 
pojavljajo le v določenih posebnih okoliščinah, npr. ko je motor ravno toliko segret, da se prebojna 
napetost masti približno ujema z največjo vrednostjo napetosti na ležaju. Zato so preboji pri najvišjih 
vrednostih napetosti na ležaju redki.  
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8.2 Meritve trenda ležajnih tokov 
V nadaljevanju so prikazani trendi ležajnih tokov skozi obdobje ene ure. Meritve so bile 
opravljene na obeh motorjih, in sicer v obdobju ene ure takoj po zagonu motorja in nato po 12 urah 
obratovanja v prostem teku. Opravljene so bile tudi meritve trenda ležajnih tokov takoj po zagonu 
motorja, pri čemer je bila hitrost spremenljiva, in sicer se je spreminjala med 25 % in 100 % 
maksimalne, s korakom 25 % maksimalne hitrosti. Časovni korak spreminjanja hitrosti je bil 1 minuta. 
Postopek merjenja je bil sledeč: osciloskop je bil krmiljen preko osebnega računalnika, kjer se je 
izvajal merilni program v okolju Labview. Ta je nastavil osciloskop v stanje čakanja na prožilni pulz, 
ki je bil definiran kot porast merjenega toka preko vrednosti 100 mA. Ko je bila meritve prožena in 
tok izmerjen, so bili podatki preneseni preko vodila Ethernet na osebni računalnik in shranjeni, 
osciloskop pa je bil ponovno nastavljen v stanje čakanja na prožilni pulz. Z opisanim postopkom 
dobimo informacijo o pogostosti različnih nivojev ležajnih tokov skozi obdobje trajanja testa. Nivo 
proženja je bil izbran tako, da je bilo iz meritve izločenih čim več kapacitivnih ležajnih tokov in 
zajetih čim več razelektritvenih. Kapacitivni tokovi imajo običajno nižjo amplitudo (v našem primeru 
pod 100 mA), poleg tega pa zaradi kapacitivne narave ne povzročajo poškodb na ležajih. 
Razelektritveni tokovi pa imajo zelo različne vrednosti amplitud, ki so odvisne od vrednosti prebojne 
napetosti ležaja, le-ta pa je odvisna od trenutnih obratovalnih pogojev. S postavitvijo nivoja proženja 
na 100 mA so bili iz meritve izločeni tudi najmanjši razelektritveni tokovi. To na analizo ne vpliva 
bistveno, saj so bili izločeni le tokovi, ki so dovolj majhni, da ne ogrožajo ležajev.  
Slika 8.14 prikazuje trend Joule-ovih integralov tokov v obvodu izolacije ležaja 6,5 kW motorja 
(a) in 1,6 kW motorja (b) v obdobju ene ure od zagona, pri čemer je motor obratoval v prostem teku 
pri maksimalni hitrosti.  
   
 a) b) 
Slika 8.14: Trend Joule-ovih integralov tokov v obvodu izolacije ležaja neobremenjenega motorja v obdobju ene ure takoj po 
zagonu: a) 6,5 kW motor, b) 1,6 kW motor. 
Na sliki 8.14 a) je jasno viden prehodni pojav med segrevanje motorja. Na začetku sta motor in ležaj 
hladna in posledično je prebojna napetost v ležaju višja od najvišje vrednosti napetosti na ležaju, zato 
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ne pride do prebojev. Pojavljajo se le kapacitivni tokovi, ki imajo sicer večinoma amplitude manjše od 
100 mA in na sliki niso vidni, a so prisotni tudi kapacitivni tokovi z večjimi amplitudami. Slednji 
predstavljajo tokove, detektirane v prvih nekaj minutah testa. Poleg njih pa se pojavijo tudi posamezni 
razelektritveni tokovi, ki so posledica nepopolne gladkosti tekalnih površin. Zaradi nje se lahko 
lokalno v določeni točki tekalni površini kroglice in obroča znatno približata in posledično prebojna 
napetost ležaja pade, kar vodi v preboj. Med nadaljnjim obratovanjem motorja (obdobje približno med 
15. in 30. minuto) se ležaj že opazno segreje in prebojna napetost pade na vrednost, približno enako 
najvišjim vrednostim napetosti na ležaju, zaradi česar se začnejo pojavljati preboji. Ker se le-ti 
pojavljajo pri najvišjih vrednostih napetosti na ležaju, imajo razelektritveni tokovi relativno velike 
amplitude in Joule-ove integrale. Še vedno pa so prisotni tudi kapacitivni tokovi in razelektritveni 
tokovi zaradi neravnosti tekalnih površin. Z nadaljnjim segrevanjem ležaja se prebojna napetost še 
naprej znižuje, zato so preboji pogostejši pri nižjih napetostih na ležaju, ne več pri najvišjih. 
Posledično se v povprečju zmanjšajo tudi amplitude in Joule-ovi integrali razelektritvenih tokov. S 
stališča ležajnih tokov je tako najbolj neugodno obratovanje motorja, ko je le-ta vklapljan in izklapljan 
približno enkrat na uro. Na sliki 8.14 b) pa prehodni pojav ni opazen, kljub temu, da gre za enak 
postopek testiranja. Trend od zagona je podoben trendu na sliki 8.14 a) od 40. minute naprej, ko je 
ležaj že opazno segret. To je posledica starosti 1,6 kW motorja. Ta je približno tri leta starejši in ima 
opravljenih bistveno več obratovalnih ur kot 6,5 kW motor. Posledično se je mast delno postarala, 
delno je bila med obratovanjem izrinjena iz ležaja, poleg tega pa so zaradi obrabe v njej prisotni 
kovinski delci. Zato je prebojna napetost ležaja pri tem motorju nižja, in sicer je pri hladnem ležaju 
nekoliko nižja od najvišje napetosti na ležaju. Preboji se tako pojavljajo že takoj ob zagonu. V 
nadaljevanju, s segrevanjem ležaja, pa ležajni tokovi nekoliko upadajo, saj se prebojna napetost ležaja 
še dodatno zniža. Enako kot pri 6,5 kW motorju so tudi pri tem ves čas obratovanja prisotni tudi 
kapacitivni tokovi in manjši razelektritveni tokovi zaradi neravnosti tekalnih površin.  
Slika 8.15 prikazuje vršne vrednosti detektiranih ležajnih tokov 6,5 kW in 1,6 kW motorja med 
enournim testom takoj po zagonu motorja. Gre za isti test kot v primeru slike 8.14, le da so tu 
prikazane vršne vrednosti tokov. Trenda sta podobna trendom Joule-ovih integralov na sliki 8.14, kar 
je tudi pričakovano glede na zveze s slik 8.12 in 8.13. Nazorno pa se vidi meja proženja 100 mA, pod 
katero ni detektiranih tokov.  
Slika 8.16 prikazuje vrednosti normaliziranih Joule-ovih integralov ležajnih tokov 6,5 kW in 
1,6 kW motorja istega testa kot v primeru slik 8.14 in 8.15. Z modrima črtama sta prikazani meji, ki 
določata stopnjo ogroženosti ležajev. Trenda sta podobna kot v primeru Joule-ovih integralov in vršnih 
vrednosti, saj se normalizirani Joule-ovi integrali od Joule-ovih integralov razlikujejo le za faktor 1/Ah. 
Površina Hertz-ovega kontakta Ah je odvisna od snovnih in geometrijskih lastnosti kroglic in ležajnih 
obročev ter od sile na ležaj, nič pa od temperature v ležaju, zaradi česar je konstantna skozi celotno 
obdobje testa. 
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 a) b) 
Slika 8.15: Trend vršnih vrednosti tokov v obvodu izolacije ležaja neobremenjenega motorja v obdobju ene ure takoj po 
zagonu: a) 6,5 kW motor, b) 1,6 kW motor. 
V primeru 6,5 kW motorja je med prehodnim pojavom, ko so ležajni tokovi največji, kar nekaj 
tokov dovolj velikih, da močno ogrožajo ležaje. Večina tokov pa pade v področje zmerne ogroženosti 
ležajev. To dodatno potrjuje tezo, da je s stališča ležajnih tokov najbolj neugodno obratovanje motorja, 
ko je le-ta vklapljan in izklapljan s periodo približno ene ure. V primeru 1,6 kW motorja pa je večina 
tokov znatno bliže spodnji meji ogroženosti ležajev. Tokovi, ki bi padli v območje močnega ogrožanja 
ležajev, niso bili zaznani. Kot je bilo opisano, v tem primeru sicer zaradi starosti in obrabe ležajev 
prehodni pojav, v katerem so ležajni tokovi največji, ni bil zaznan.  
   
 a) b) 
Slika 8.16: Trend normaliziranih Joule-ovih integralov tokov v obvodu izolacije ležaja neobremenjenega motorja v obdobju 
ene ure takoj po zagonu: a) 6,5 kW motor, b) 1,6 kW motor. Z modrima črtama sta prikazani meji, ki določata različne 
stopnje ogroženosti ležajev. 
Zaradi jasne zveze med vršnimi vrednostmi, Joule-ovimi integrali in normaliziranimi Joule-
ovimi integrali so v nadaljevanju za ostale teste prikazani le trendi normaliziranih Joule-ovih 
integralov, ki so s stališča ogroženosti ležajev najbolj merodajni.  
Slika 8.17 prikazuje trend normaliziranih Joule-ovih integralov ležajnih tokov 6,5 kW in 1,6 kW 
motorja v obdobju enournega testa po predhodnem dvanajsturnem obratovanju v prostem teku. 
Motorja sta tako med dvanajsturnim obratovanjem kot med testom obratovala v prostem teku pri 
maksimalnih hitrostih.  
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 a) b) 
Slika 8.17: Trend normaliziranih Joule-ovih integralov v obdobju ene ure po predhodnem dvanajsturnem obratovanju motorja 
v prostem teku pri maksimalni hitrosti: a) 6,5 kW motor, b) 1,6 kW motor. 
V času dvanajsturnega obratovanja se temperatura motorja in zato tudi ležaja ustali na določeno 
vrednost, odvisno od obremenitve. Zato se tudi ležajni tokovi v povprečju ustalijo na določeno 
vrednost. Iz slike je razvidno, da se pri obeh obravnavanih motorjih vrednosti ustalijo nekoliko nad 
spodnjo mejo ogroženosti ležajev. Pri tem so tokovi sami in njihov raztros okrog povprečne vrednosti 
pri 6,5 kW motorju nekoliko večji kot pri 1,6 kW. Pri 1,6 kW motorju je prišlo po 20. minuti do neke 
motnje, ki se odraža v nekaj večjih tokovih. Ker je motor med dvanajsturnim obratovanjem obratoval 
v prostem teku, se je segrel do nižje vrednosti, kot bi se pod obremenitvijo. Če bi obratoval pod 
obremenitvijo, bi se zaradi višje temperature povprečje tokov še dodatno spustilo proti spodnji meji 
ogroženosti ležajev. S stališča razelektritvenih ležajnih tokov je tako bolj ugodna večja obremenitev 
motorja in posledično višja temperatura.  
Slika 8.18 prikazuje trend normaliziranih Joule-ovih integralov ležajnih tokov 6,5 kW in 1,6 kW 
motorja v obdobju enournega testa takoj po zagonu motorja, pri čemer je bila hitrost obratovanja 
spremenljiva. In sicer sta bila motorja zagnana na maksimalno hitrost, nato pa je bila hitrost 
spreminjana med 100 % in 25 % maksimalne s korakom 25 % maksimalne. Časovni korak je bil 1 
minuta. Hitrost je bila tako ciklično spreminjana med najvišjo in najnižjo, pri čemer je pri vsaki od 
nastavljenih hitrosti motor obratoval približno eno minuto. Prehod med eno in drugo nastavljeno 
hitrostjo pa je prav tako trajal približno eno minuto. En tak cikel je tako trajal nekoliko manj kot 
15 minut. Interval cikla je jasno viden na sliki 8.18 a), kjer v določenih trenutkih med deseto in 
štirideseto minuto ni bilo zaznanih tokov, oziorma so bili le-ti majhni. Ti trenutki ustrezajo najnižji 
nastavljeni hitrosti obratovanja. Zadnjih dvajset minut testa pa je bila hitrost spreminjana s časovnim 
korakom 5 minut. Podobno kot na sliki 8.16 tudi v tem primeru nekateri tokovi v 6,5 kW motorju 
padejo v področje močnega ogrožanja ležajev, medtem ko se povprečje tokov ustali nekoliko nad 
spodnjo mejo ogroženosti ležajev. V splošnem se nivoji pri 75 % in 100 % maksimalne hitrosti ne 
razlikujejo znatno od nivojev v primeru obratovanja pri konstantni maksimalni hitrosti. Le pri 
prehodih med njima (med spreminjanjem hitrosti) se pojavljajo posamezni večji tokovi. Opazna pa je 
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razlika pri nižjih hitrostih, in sicer so v tem primeru ležajni tokovi znatno manjši, saj je film masti med 
tekalnimi površinami tanjši in s tem prebojna napetost ležaja nižja. Pri najnižji hitrosti testa pa ležaj 
občasno prehaja v prevodni značaja. V tem primeru sicer čez ležaj tečejo tokovi, a so tokovne gostote 
dovolj majhne, da ne ogrožajo ležajev. Ti tokovi niso bili detektirani, kar je izrazito opazno na sliki 
8.18 a) v časovnih intervalih, kjer ni detektiranih tokov oziroma je le-teh malo. Spremenljiva hitrost 
razmere glede ležajnih tokov nekoliko poslabša, v splošnem pa je s tega stališča za motor bolj ugodno 
obratovanje pri nižjih hitrostih.  
   
 a) b) 
Slika 8.18: Trend normaliziranih Joule-ovih integralov ležajnih tokov v obdobju ene ure pri spremenljivi hitrosti obratovanja: 
a) 6,5 kW motor, b) 1,6 kW motor. Hitrost je bila spreminjana med 100 % in 25 % maksimalne s korakom 25 % maksimalne 
in časovnim korakom 1 minute. Zadnjih 20 minut je bil časovni korak spremenjen na 5 minut. 
8.3 Meritve ležajnih tokov v elektronsko komutiranem motorju - zaključek 
V tem poglavju so bile analizirane količine, katere je mogoče neposredno meriti in so povezane 
z ležajnimi tokovi. Meritve so bile opravljene na dveh motorjih in sicer obravnavanem 6,5 kW ter 
dodatnem 1,6 kW motorju. Obravnavana je bila razlika med sofazno napetostjo in napetostjo 
zvezdišča v primeru motorja vezanega v zvezdo. Prikazani so bili primeri visokofrekvenčnih sofaznih 
in medfaznih tokov v obeh motorjih ter vpliv obremenitve motorja nanje. Določeno je bilo razmerje 
BVR, ki je eden najpomembnejših indikatorjev problematike razelektritvenih ležajnih tokov. 
Obravnavana je bila tudi zveza med sofazno napetostjo in napetostjo na ležaju ter vpliv segrevanja 
ležajne masti na potek slednje. Prikazani so bili časovni poteki napetosti na ležaju in toka v obvodu 
izolacije v času preboja v ležaju. Pri tem so bile analizirane zveze med vršno vrednostjo toka, Joule-
ovim integralom toka in integralom kvadrata napetosti na ležaju v času razelektritve ter napetostjo v 
trenutku preboja. Analizirani so bili tudi trendi ležajnih tokov v obdobju enournih meritev ležajnih 
tokov, in sicer takoj po zagonu motorja in po dvanajst-urnem obratovanju pri konstantni hitrosti ter 
takoj po zagonu pri spremenljivi hitrosti obratovanja. Pri tem je bila izpostavljena razlika med nivoji 
normaliziranih Joule-ovih integralov tokov obeh motorjev ter vpliv različnih hitrosti obratovanja in 
različne temperature ležaja. Poudarjen je bil prehodni pojav z večjimi ležajnimi tokovi med 
segrevanjem ležaja. Nivoji normaliziranih Joule-ovih integralov so bili komentirani tudi s stališča 
mejnih vrednosti, ki določajo stopnje ogroženosti ležajev.  
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9. Raziskave ležajnih tokov na testni progi 
V tem poglavju so opisane raziskave ležajnih tokov na testni progi za umetno generiranje 
ležajnih tokov. Testna proga je namenska naprava, ki omogoča umetno generiranje ležajnih tokov, pri 
čemer je obratovalne pogoje mogoče nadzorovano spreminjati v območju pogojev, pod katerimi deluje 
ležaj v realnih aplikacijah. V okviru raziskav smo se omejili na ležaj 6206, ki se uporablja v 
obravnavanem 6,5 kW motorju ter na obratovalne pogoje, pod katerimi ležaj deluje v tem motorju. 
Predstavljena je izvedba testne proge, način delovanja in obratovalni pogoji. Opisane so merilne 
metode in metode analize rezultatov, in sicer meritve vibracij ter analiza z metodami v časovnem in 
frekvenčnem spektru (amplituda vibracij, značilka K(t), frekvenčni spekter osnovnega signala in 
signala ovojnice itd.), analiza tekalnih površin z optičnim in elektronskim mikroskopom ter kemijska 
analiza masti z infrardečo in Ramansko spektroskopijo. Predstavljena so testiranja pod različnimi 
obratovalnimi pogoji, pri čemer je vedno spremenjen le en pogoj, ostali pa imajo referenčne vrednosti. 
S pomočjo analize vibracij ter analize z optičnim in elektronskim mikroskopom je prikazan tudi 
postopni razvoj poškodb na tekalnih površinah.  
9.1 Testna proga za umetno generiranje ležajnih tokov 
Testna proga je sestavljena iz testnega modela in pogonskega motorja. Vsak od njiju je vpet v 
svoje, električno neprevodno vpenjalo, njuni gredi pa sta povezani preko električno neprevodne 
sklopke (slika 9.1 a)). Naloga pogonskega motorja je zagotovitev predpisane hitrosti obratovanja 
testnega modela in s tem tudi ležajev. Naloga testnega modela, v katerega sta vgrajena testna ležaja, pa 
je zagotovitev ostalih predpisanih obratovalnih pogojev. Pogonski motor je manjši elektronsko 
komutirani motor. Testni model je sestavljen iz ohišja z enakim premerom kot ohišje obravnavanega 
6,5 kW motorja, le da je nekoliko krajše. Na gred modela znotraj ohišja je nameščen disk, katerega 
masa in namestitev sta preračunani tako, da so navori, ki delujejo na ležaja, enaki kot v obravnavanem 
motorju. Ležajna sedeža sta izolirana s tekstolitom, ki se je izkazal bolj odporen na vibracije kot 
plastika. To je pomembno predvsem proti koncu testov, ko so vibracije izrazite in lahko deformirajo 
plastične ležajne sedeže. Obvod izolacije vsakega ležaja je izveden z bakreno pletenico med zunanjim 
obročem in ohišjem. Ležaja sta v aksialni smeri prednapeta z enako vzmetno podložko kot v realnih 
motorjih. Ob obeh ležajih sta na ohišje nameščena troosna pospeškomera. Sistem je postavljen na 
mehko podlago, ki prepreči vpliv zunanjih vibracij nanj. Izvedbo testnega modela z detajlom ležaja 
prikazuje slika 9.1 b).  
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Slika 9.1: a) Skica testne proge za umetno generiranje ležajnih tokov. b) Skica testnega modela z detajlom ležaja v ležajnem 
sedežu. 
Vezje za generiranje ležajnih tokov je priključeno med rotirajočo gred in ohišje. Priklop na 
rotirajočo gred je izveden z bakreno pletenico, ki v obliki zanke objema gred in je dovolj napeta, da je 
stik med njo in gredjo dober. Princip delovanja vezja za umetno generiranje ležajnih tokov prikazuje 
slika 9.2. Enosmerni vir napetosti 30 V je priključen na kondenzator Craz preko prvega stikala S1. 
Kondenzator ima kapacitivnost 1 nF. Stikali S1 in S2 sta izmenično krmiljeni, kar pomeni, da ko je 
eno odprto, je drugo zaprto in obratno. Med zapiranjem enega in odpiranjem drugega pa je kratek 
časovni zamik (angl. delay), ki prepreči neposredno električno povezavo med enosmernim virom in 
ležajem v primeru, če se zapiranje enega od tranzistorjev nekoliko zakasni. Ko je S1 vklopljeno in S2 
izklopljeno, se kondenzator napolni na 30 V, ležaj pa je v tem času zaradi izklopljenega stikala S2 
odklopljen od vezja. Ko pa se S1 izklopi in S2 vklopi, pa se na ležaju pojavi napetost 30 V, katera 
povzroči preboj, pri katerem se kondenzator razelektri preko ležaja. Energija, ki se sprosti med 
prebojem, je enaka polovici produkta kvadrata napetosti na kondenzatorju in njegove kapacitivnosti. 
Vrednost kapacitivnosti in napetosti sta izbrani tako, da sta sproščena energija in posledično ležajni 
tok večja kot v realnih motorjih, kar povzroča bolj izrazite poškodbe in pohitri teste. Pri običajnih 
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vrednostih ležajnih tokov se namreč večje poškodbe na ležaju ne bi pojavile, ali pa bi testi trajali več 
let, da bi prišlo do njih. Frekvenca preklopov stikal je 6 kHz, kar je nekoliko hitreje kot pri realnih 
motorjih. Ker so zahtevane relativno visoke frekvence preklopov stikal in hitri preklopni časi, sta 
stikali izvedeni z dvema močnostnima tranzistorjema MOSFET, katera sta krmiljena s časovnikom IC 
555.  
 
Slika 9.2: Skica principa delovanja vezja za umetno generiranje ležajnih tokov. Stikali sta realizirani z močnostnima 
tranzistorjema MOSFET in časovnikom IC 555.  
Pri analizi testov je potrebno upoštevati dejstvo, da je na testni progi razelektritvena energija 
vedno enaka. Pri realnem motorju pa s spremembo določenih pogojev spremenimo tudi 
razelektritveno energijo, saj se zaradi spremenjene debeline filma masti spremeni tudi prebojna 
napetost.  
Tabela 9.1 podaja referenčne pogoje, pod katerimi so obratovali testni modeli na testni progi. 
Opravljen je bil test pod referenčnimi pogoji in različni testi, pri katerih je bil eden od pogojev 
spremenjen, ostali pa so bili ohranjeni na referenčnih vrednostih.  
Tabela 9.1: Referenčni pogoji testov na testni progi za umetno generiranje ležajnih tokov. 
Hitrost obratovanja [min-1] 1500 
Spremenljiva hitrost Ne 
Aksialno prednapetje [N] 320 
Radialna obremenitev ležajev [N] 50 
Napetost na ležaju [V] 30 
Razelektritveni kondenzator [nF] 1 
Čas trajanja testa [mesec] 2 
 
Poleg testa pod referenčnimi pogoji so bili opravljeni testi pri nižjem in pri višjem aksialnem 
prednapetju (aksialno prednapetje na spodnji tolerančni meji 180 N in aksialno prednapetje na zgornji 
tolerančni meji 570 N), pri večji radialni obremenitvi sprednjega ležaja (237 N), pri večjih ležajnih 
tokovih oz. višji razelektritveni energiji zaradi večjega kondenzatorja (10 nF), pri manjših ležajnih 
tokovih oz. nižji razelektritveni energiji zaradi znižane napetosti (15 V), pri spremenljivi hitrosti 
obratovanja (ciklanje med 375 min
-1
 in 1500 min
-1) in pri znižani hitrosti obratovanja (750 min-1), pri 
skrajšanem času testiranja z večjimi ležajnimi tokovi oz. višjo razelektritveno energijo (4 dni, 
kondenzator 10 nF) in pri podaljšanem času testiranja pri višjem aksialnem prednapetju (4 mesece, 
570 N), pri spremenljivi polariteti napetosti (napetost na ležaju izmenično +30 V in -30 V). Poleg tega 
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smo zaradi primerjave naredili še tri teste brez ležajnih tokov, in sicer test z napetostjo na ležaju, a 
izoliranimi ležaji, test z znatno stopnjo neuravnoteženosti rotorskega diska in test z začetnimi 
točkovnimi poškodbami na ležaju. Pri slednjem smo točkovne poškodbe povzročili z utežjo teže 35 N, 
katero smo spustili z višine 90 cm aksialno na notranji obroč ležaja.  
Vsakokratni generirani ležajni tok je bil poleg razelektritvene energije odvisen tudi od trenutnih 
električnih razmer v obloku med razelektritvijo. Le-te pa so odvisne tako od obratovalnih pogojev kot 
tudi od naključnih pojavov v ležaju (npr. v trenutku preboja sta se izboklini, kateri sta posledici 
nepopolne gladkosti tekalnih površin, nahajali blizu skupaj, zaradi česar se je preboj zgodil preko njiju 
in dolžina obloka je bila bistveno manjša). Zato so imeli tokovi različne vrednosti tako med testi pod 
različnimi pogoji kot tudi med različnimi preboji pri istem testu. Pod referenčnimi pogoji so bile 
največje vrednosti normaliziranega Joule-ovega integrala približno 0,4 (A2s)/m2, kar je nekoliko več 
kot desetkratnik zgornje meje ogroženosti ležajev. Pri testu z večjimi tokovi so bile največje vrednosti 
približno 2,5 (A2s)/m2, pri testu z manjšimi ležajnimi tokovi pa približno 0,09 (A2s)/m2.  
9.2 Metode detekcije in analize poškodb ležajev 
V okviru detekcije in analize poškodb na ležajih testnih modelov smo uporabljali metode na 
osnovi meritve vibracij, vizualni pregled z optičnim mikroskopom, pregled z elektronskim 
mikroskopom ter kemijsko analizo masti z infrardečo in Ramansko spektroskopijo. V okviru 
spremljanja trenda razvoja poškodb na ležajih smo pri treh testih redno merili vibracije, in sicer pri 
referenčnem testu in testu z večjimi ležajnimi tokovi vsake štiri dni, pri krajšem testu z večjimi 
ležajnimi tokovi pa vsak dan. Merili smo časovni signal vibracij v aksialni in radialni smeri sočasno. 
Na podlagi časovnih signalov smo nato naredili analizo z značilkami v časovnem in frekvenčnem 
prostoru. Časovni signali vibracij so bili vzorčeni s frekvenco 51,2 kHz in časom merjenja 10 s. 
Meritve so bile opravljene v enotah težnega pospeška »g« in nato pretvorjene v enote »m/s2«.  
Za namen analize v časovnem prostoru je bil signal filtriran s pasovno-prepustnim Butterworth-
ovim filtrom s spodnjo mejno frekvenco 800 Hz in zgornjo mejno frekvenco 3500 Hz. S tem smo 
izločili nizkofrekvenčno lezenje in napetostni premik ter visokofrekvenčni šum ter se omejili na del 
spektra, kjer je prisotna največja energija vibracij. Iz filtriranega signala smo nato določili maksimalno 
vrednost, efektivno vrednost (angl. root-mean-square, RMS) in kurtosis. Kurtosis predstavlja stopnjo 
koničaste porazdelitve neke spremenljivke, v našem primeru vzorcev v časovnem signalu vibracij. 
Definirana je kot četrti centralni moment porazdelitve spremenljivke [109]. Iz meritve ob začetku in v 
izbranem trenutku testa je bila izračunana tudi vrednost značilke K(t), ((9.1), [34]), za ta trenutek. K(t) 
podaja razmerje produkta vršne in efektivne vrednosti vibracij v začetku in v opazovanem trenutku.  
 
)(*)(
)0(*)0(
)(
peakvib,RMSvib,
peakvib,RMSvib,
tata
aa
tK  , (9.1) 
9. Raziskave ležajnih tokov na testni progi 
Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 137 
kjer je avib, RMS(0) efektivna vrednost vibracij ob začetku testa, avib, RMS(t) efektivna vrednost vibracij v 
trenutku opazovanja, avib, peak(0) vršna vrednost vibracij ob začetku testa in avib, peak(t) vršna vrednost 
vibracij v trenutku opazovanja.  
V frekvenčnem spektru smo opazovali dvig skupnega nivoja vibracij in morebitne spremembe 
nivojev v različnih frekvenčnih področjih skozi čas testa. Za izračun frekvenčnega spektra smo 
uporabili hitro Fourier-jevo transformacijo.  
Največ informacije o stanju ležajev pa dobimo z metodo ovojnice, ki je posebej primerna za 
zaznavanje točkovnih poškodb na ležaju, za zvezno porazdeljene poškodbe pa ne. Po tej metodi je 
potrebno časovni signal vibracij najprej filtrirati s pasovno-prepustnim filtrom v območju lastnih 
frekvenc strukture, kamor je ležaj vgrajen, (v našem primeru 1500 Hz in 3000 Hz). V filtriranem 
signalu so modulirane vibracije strukture, ki se pojavljajo v nizkofrekvenčnem področju, med drugim 
tudi vibracije zaradi poškodb ležajev. V primeru obravnavanega ležaja in hitrosti vrtenja 1500 min-1 se 
pojavljajo vibracije zaradi poškodb ležajev v pasu pod 400 Hz. S Hilbertovo transformacijo ([110]) 
filtriranega signala dobimo ovojnico signala, ki poudari te vibracije, tudi če so v signalu prisotne tudi 
močne vibracije drugih virov. Frekvence, pri katerih se pojavljajo vibracije zaradi poškodb ležajev, 
določimo iz geometrije ležaja in hitrosti vrtenja po (9.2)-(9.6) [111]:  
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kjer je BPFO frekvenca vibracij, ki jih povzroča poškodba na zunanjem obroču, BPFI frekvenca 
vibracij, ki jih povzroča poškodba na notranjem obroču, FTF frekvenca rotacije ležajne kletke, BSF 
frekvenca rotacije kroglic in REDF frekvenca vibracij, ki jih povzroča poškodba kroglice; dm srednji 
premer lege kroglic (dvakratnik razdalje med središčem ležaja in središčem kroglice), fB pa frekvenca 
rotacije ležaja. Kot obremenitve αob izračunamo po (3.13).  
Če pri kateri od frekvenc BPFO, BPFI, FTF ali REDF zaznamo povišane vibracije, pomeni, da 
se je na pripadajočem delu ležaja (zunanjem ali notranjem obroču, kletki ali na kateri od kroglic) 
pojavila točkovna poškodba. Lahko pa se zaradi diskretne porazdelitve poškodbe vrhovi pojavijo pri 
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frekvencah, značilnih za drug del ležaja, kot je dejanska lokacija poškodb. Z merjenjem vibracij lahko 
tako spremljamo razvoj poškodb na ležaju v času testa na testni progi. Ne moremo pa z gotovostjo 
trditi, na katerem delu ležaja se je le-ta pojavila. Ker so pogoji kontrolirani, so zaznane poškodbe 
zagotovo posledica ležajnih tokov. V realnih motorjih, kjer so lahko prisotni tudi drugi vzroki poškodb 
(npr. neuravnoteženost rotorja), pa z analizo ovojnice dobimo le informacijo o lokaciji poškodbe v 
ležaju, ne pa o vzroku zanjo.  
Pregled ležaja z optičnim mikroskopom nam omogoča določitev vrste in mesta poškodb v 
ležaju, vendar pa zahteva razrez ležaja, zaradi česar je metoda uporabna le po zaključku testa; v 
primeru realnega motorja pa le, če je le-ta vrnjen proizvajalcu kot reklamacija. Oblika poškodbe da 
informacijo o mogočih vzrokih zanjo. Vzroki za posamezne oblike poškodb so podani v 
standardu [38]. Eden od vzrokov, navedenih v standardu, so tudi ležajni tokovi. Vendar pa so le-ti 
obravnavani na kratko in niso predstavljene različne oblike glede na stopnjo poškodbe. Poleg tega se 
lahko določene oblike poškodbe (valovit vzorec na ležajnem obroču) pojavijo zaradi različnih 
vzrokov, ne le zaradi ležajnih tokov. V grobem lahko razdelimo stopnjo poškodb ležaja zaradi ležajnih 
tokov, ki jih lahko zaznamo z optičnim mikroskopom, na začetno, pri kateri se na ležajnih obročih in 
kroglicah pojavi siva sled na tekalnih površinah; napredovano, pri kateri se pojavi valovit vzorec na 
tekalnih površinah ležajnih obročev; močno napredovano, pri kateri se pojavi valovit vzorec tudi na 
kotalnih elementih, ter končno, pri kateri ležaj odpove. Tudi oblike valovitega vzorca so lahko 
različne, kar je odvisno tako od velikosti ležajnih tokov kot tudi obremenitve ležajev. Tako lahko v 
določenih primerih valovit vzorec preide v zvezne vdolbine, ki so enakomerno porazdeljene po obodu 
obroča, njihovo število pa je enako številu kroglic. To se zgodi v primeru velikih ležajnih tokov.  
Poškodbe kot sta valovit vzorec in siva sled na tekalnih površinah lahko nakazujejo na različne 
vzroke. Z elektronskim mikroskopom (SEM mikroskop [112]) pa lahko področje poškodbe močno 
povečamo in prikažemo t. i. mikrostrukturo, iz katere se da razbrati, ali je področje prekrito s kraterji, 
ali ne. V primeru, da so prisotni kraterji, gre za poškodbo zaradi ležajnih tokov.  
Stopnjo poškodbe lahko grobo ocenimo tudi z vizualnim pregledom ležajne masti, saj je ta pri 
novem ležaju svetla, skoraj prozorna, med ustreznim obratovanjem se nekoliko obarva in potemni, pri 
pojavu poškodb pa zaradi prisotnosti kovinskih delcev in spremembe kemijske sestave močno 
potemni, v skrajnem primeru postane črna. Vendar pa tako lahko le grobo ocenimo stopnjo poškodbe, 
ne pa tudi vzroka zanjo.  
Z ustrezno kemijsko analizo masti pa lahko potrdimo ali ovržemo prisotnost ležajnih tokov in 
posledično določimo vzrok za pojav poškodb. Vendar pa se izkaže, da je mast v ležaju izrazito 
nehomogena in jo je za zanesljivo analizo potrebno odvzeti z območja tekalnih površin, kar je 
običajno mogoče le ob odstranitvi ležajev iz motorja. V [14] je predstavljena metoda za potrditev 
pojava ležajnih tokov s postopkom infrardeče spektroskopije (postopek FTIR [113]). Metoda je 
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uporabna le, če mast vsebuje karboksilno kislino. Pri pojavu ležajnih tokov se namreč del masti upari, 
pri čemer pride do kemijske reakcije, pri kateri se iz karboksilne kisline tvorijo druge spojine. 
Posledično se zmanjša delež karboksilne kisline v masti, kar zaznamo kot znižan vrh pri valovnem 
številu 1711 cm-1, značilnem zanjo. Uporablja se primerjalni postopek, pri katerem opazujemo 
spremembo vrha pri omenjenem valovnem številu testirane masti v primerjavi z referenčno, to je novo 
mastjo. V primeru obravnavanega ležaja z mastjo EA3 na osnovi poli-alfa olefina in zgoščevalca 
diurea pa se izkaže, da metoda ne deluje. Nikakršne razlike ni bilo v spektru nove masti ter masti, ki je 
bila podvržena velikim ležajnim tokovom. Pri pojavu ležajnega toka pa zaradi visokih temperatur del 
masti tudi zogleni, kar pomeni, da se tvorijo saje. Le-te pa z infrardečo spektroskopijo niso zaznavne. 
Zato smo uporabili postopek Ramanske spektroskopije [46, 113]. Metoda je primerjalna, prav tako kot 
metoda z infrardečo spektroskopijo, le da v tem primeru iščemo razlike med testirano in referenčno 
(novo) mastjo pri valovnih številih, kjer imajo saje izrazita vrha, to je pri 1355 cm-1 in 1592 cm-1. V 
našem primeru smo zaradi cene analize in razpoložljivosti spektrometra iz masti vsakega od testiranih 
ležajev vzeli le po en vzorec. Vendar je za zanesljivejše rezultate potrebno iz masti vzeti več vzorcev, 
a vse iz področja tekalnih površin, saj je tam največja verjetnost, da mast vsebuje saje. Če v katerem 
od vzorcev zaznamo saje, je prisotnost ležajnih tokov potrjena, drugače pa ovržena. Če ima ležaj 
ustrezno tesnjenje z ležajnim ščitom, je namreč pojav saj v masti mogoč le zaradi ležajnih tokov.  
9.3 Rezultati testov – trend razvoja poškodb na ležaju 
V tem podpoglavju so prikazani rezultati raziskave postopnega razvoja poškodb na ležaju, 
opravljene na testni progi za umetno generiranje ležajnih tokov. Obravnavani so referenčni test ter 
dvomesečni in krajši test z večjimi ležajnimi tokovi. Tako je prikazan razvoj poškodb na ležaju pri 
dveh različnih nivojih ležajnih tokov v obdobju dveh mesecev, pri višjem nivoju tokov pa še v krajšem 
obdobju štirih dni. Krajši test pri referenčnem nivoju tokov (referenčni test) ni prikazan, saj se pri 
njem v štirih dneh ne pojavijo zaznavne poškodbe. V vseh obravnavanih primerih so analizirane 
vibracije ležaja na strani bremena, merjene v aksialni smeri. Zaradi večje sile aksialnega prednapetja 
kot radialne obremenitve so namreč vibracije v aksialni smeri bolj izrazite. 
Analiza trenda razvoja poškodb temelji na meritvah vibracij, saj je ta metoda nedestruktivna in 
omogoča spremljanje razvoja poškodb brez podiranja ležaja. Trend je obravnavan z značilkami v 
časovnem prostoru (sam časovni signal vibracij, efektivna in vršna vrednost, značilka K(t) in kurtosis) 
in v frekvenčnem prostoru (frekvenčni spekter originalnega signala in ovojnice). Najboljši vpogled v 
dogajanje da prav analiza spektra ovojnice. Na koncu so prikazane tudi dejanske poškodbe na tekalnih 
površinah kroglice ter notranjega in zunanjega obroča ob zaključku testa.  
9.3.1 Test pod referenčnimi pogoji 
Pri referenčnem testu se najprej pojavijo blage poškodbe na notranjem obroču in kroglicah. 
Zaznamo jih že relativno kmalu po začetku testiranja. Gre za pojav kraterjev na tekalnih površinah, ki 
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pa še ni zvezen po celotnem obodu obroča oziroma kroglice, zato ga zaznamo kot točkovne poškodbe. 
V nadaljevanju se vibracije zaradi poškodb na kroglicah zadušijo, kar je verjetno posledica pojava 
kraterjev po celotni tekalni površini kroglice. Formira se t. i. siva sled, kar pomeni, da poškodba preide 
v zvezno, katere z metodo ovojnice ne zaznamo. Vibracije zaradi poškodb na notranjem obroču pa še 
naprej naraščajo. Kraterji se sicer tudi tu razširijo po celotni tekalni površini, a je na mestih, kjer se je 
poškodba pojavila najprej, le-ta tako izrazita, da se zaradi prehoda kroglic preko nje tu formira 
sekundarna poškodba v obliki vdolbin. Le-te pa tvorijo značilni valovit vzorec, le da je širina vdolbin 
nekoliko večja kot običajno. To je najverjetneje posledica relativno velikih ležajnih tokov, ki jih 
generiramo med testiranjem. Poleg tega je vzorec razporejen po celotnem obodu obroča, ne le v 
spodnji legi, saj je ležaj močno aksialno prednapet in zato predstavlja cono obremenitve celoten obod.  
Slika 9.3 prikazuje časovni signal vibracij ob začetku referenčnega testa, po eni in po dveh 
tretjinah časa testiranja ter ob zaključku testa.  
   
 a) b) 
   
 c) d) 
Slika 9.3: Časovni signal vibracij med referenčnim testom: a) ob začetku testa, b) po eni tretjini časa testiranja, c) po dveh 
tretjinah časa testiranja, d) ob koncu testa. 
Na začetku je nivo vibracij nizek in konstanten. Že po eni tretjini časa testiranja pa znatno naraste. Po 
dveh tretjinah nivo še dodatno naraste, poleg tega pa se pojavi izrazita nizkofrekvenčna komponenta 
vibracij, ki je razvidna že iz časovnega signala. Njen pojav sovpada s pojavom vdolbin na tekalni 
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površini notranjega obroča, njena frekvenca pa s frekvenco rotacije kletke. Do zaključka testa nivo 
vibracij še dodatno naraste, poleg tega pa postane nizkofrekvenčna komponenta vibracij zaradi pojava 
vdolbin še bolj izrazita.  
Slika 9.4 prikazuje trend značilk vibracij v časovnem prostoru referenčnega testa.  
  
 a) b) 
Slika 9.4: Trend značilk vibracij v časovnem prostoru referenčnega testa: a) efektivna in vršna vrednost, b) značilka K(t) in 
kurtosis. 
Efektivna in vršna vrednost izkazujeta enak trend in sicer približno linearno naraščanje z 
manjšim skokom približno na tretjini časa testiranja. Skok sovpada s pojavom kraterjev na posameznih 
delih tekalne površine ležajnega obroča in kroglic, ko poškodba še ni zvezna. Pričakovano podoben 
trend izkazuje značilka K(t), saj je izpeljana iz efektivne in vršne vrednosti. Značilka kurtosis pa ne 
izkazuje trenda razvoja poškodb.  
Slika 9.5 prikazuje časovno zaporedje frekvenčnih spektrov originalnih signalov vibracij 
referenčnega testa skozi obdobje testiranja.  
 
Slika 9.5: Časovno zaporedje frekvenčnih spektrov originalnih signalov vibracij referenčnega testa. 
Na začetku testa so vibracije neizrazite, izredno nizek vrh se pojavi le v območju lastnih frekvenc 
testnega modela, to je pri približno 1700 Hz. V nadaljevanju začnejo vibracije v tem frekvenčnem 
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območju močno naraščati, poleg tega pa se pojavijo dodatni vrhovi v širšem frekvenčnem območju 
med 400 Hz in 3500 Hz. Ker so testni modeli obratovali s hitrostjo 1500 min
-1, so značilne frekvence 
poškodb posameznih delov ležaja v območju pod 400 Hz. Ker pa je to daleč od območja lastnih 
frekvenc sistema, v katerega so ležaji vgrajeni, se te frekvence zadušijo in jih v frekvenčnem spektru 
ne zaznamo. So pa te frekvence modulirane v signalu vibracij, ki je izrazit v območju lastnih frekvenc 
sistema. Iz signala jih lahko izluščimo z metodo ovojnice.  
Slika 9.6 prikazuje časovno zaporedje frekvenčnih spektrov ovojnice signala vibracij 
referenčnega testa v območju med 0 in 800 Hz. V tem območju se nahajajo tudi frekvence, značilne za 
poškodbe posameznih delov ležaja, in prvih nekaj višjih harmonskih komponent teh frekvenc. Vrhovi 
se pojavljajo v ekvidistantnih frekvenčnih območjih, kar pomeni, da gre za osnovno in višje 
harmonske komponente istega vira.  
 
Slika 9.6: Časovno zaporedje frekvenčnih spektrov ovojnice signala vibracij referenčnega testa. 
Ker pa značilne frekvence poškodb posameznih delov ležaja ležijo relativno blizu skupaj, je iz 
slike 9.6 težko razbrati, za poškodbo katerega dela ležaja gre. Bolj točno informacijo o tem nam da 
slika 9.7, ki prikazuje posamezne frekvenčne spektre ovojnice ob začetku testa, po eni in dveh 
tretjinah časa testiranja ter ob koncu testa. Na sliki je z modro prikazan spekter ovojnice, s pokončnimi 
črtkanimi črtami pa so prikazane značilne frekvence ležaja pri določeni frekvenci rotacije in njihove 
višje harmonske komponente, in sicer z zeleno frekvence, značilne za poškodbe notranjega obroča, z 
roza frekvence, značilne za poškodbe zunanjega obroča, z rdečo frekvence, značilne za poškodbe 
kroglic in s črno frekvenca rotacije. Da lahko potrdimo poškodbo določenega dela ležaja, se mora 
pojaviti vrh v spektru pri osnovni harmonski komponenti in vsaj pri eni od višjih harmonskih 
komponent.  
Na začetku testa so vibracije nizke in ni izrazitih vrhov. V ostalih primerih pa se pojavi en vrh 
povsem v spodnjem delu spektra, pri osnovni harmonski komponenti frekvence rotacije. Ta 
predstavlja neuravnoteženost rotorja. Po eni tretjini časa testiranja se že pojavijo vrhovi pri 
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frekvencah, značilnih za poškodbe na notranjem obroču in kroglici. V nadaljevanju pa se vrhovi pri 
frekvencah, značilnih za poškodbe kroglice, zadušijo, vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe 
notranjega obroča, pa do konca testiranja močno narastejo. Proti koncu nekoliko narastejo tudi vrhovi 
pri frekvencah, značilnih za poškodbe zunanjega obroča, a so ti znatno nižji od vrhov pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe notranjega obroča. Predvsem ob koncu testa je opazen še en vrh pri najnižjih 
frekvencah, ki ustreza frekvenci rotacije kletke in nakazuje na pojav ekvidistantnih vdolbin po 
celotnem obodu obroča. To predstavlja bolj izrazito sekundarno poškodbo.  
   
 a) b) 
  
 c) d) 
Slika 9.7: Frekvenčni spektri ovojnice signala vibracij referenčnega testa: a) na začetku testa, b) po eni tretjini časa testiranja, 
c) po dveh tretjinah časa testiranja, d) na koncu testa. 
Iz prikazanih spektrov sklepamo, da so na notranjem obroču prisotne znatne poškodbe v obliki 
valovitega vzorca oziroma izrazitih vdolbin. Na zunanjem obroču in kroglicah pa sklepamo, da ta tip 
poškodbe ni prisoten, saj pri frekvencah, značilnih za te poškodbe, ni vrhov, oziroma so ti nizki in 
nakazujejo le neko manjšo točkovno poškodbo. Kljub temu, da spekter ovojnice ne nakazuje poškodb 
zunanjega obroča in kroglic, pa je na njih lahko prisotna siva sled, ki je porazdeljena po celotnih 
tekalnih površinah in zato z metodo ovojnice ni zaznavna. Vendar pa so vibracije zaradi te poškodbe 
običajno bistveno nižje in manj kritične za ležaj kot valovit vzorec oziroma izrazite vdolbine.  
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Prisotnost opisanih poškodb potrdi pregled tekalnih površin pod optičnim mikroskopom. 
Prikazane so na sliki 9.8. Na notranjem obroču se pojavi tako siva sled kot vdolbine, na zunanjem 
obroču in kroglicah pa le siva sled.  
   
 a) b) 
 
c) 
Slika 9.8: Tekalne površine ležaja z referenčnega testa: a) na notranjem obroču, b) na zunanjem obroču, c) na kroglici. 
9.3.2 Test z večjimi ležajnimi tokovi 
Pri testu z večjimi ležajnimi tokovi se podobno kot pri referenčnem testu najprej pojavijo blage 
poškodbe na notranjem obroču in kroglicah, vendar v tem primeru nekoliko bolj izrazite. V 
nadaljevanju se vibracije zaradi poškodb kroglic zadušijo, vibracije zaradi poškodb notranjega obroča 
pa močno narastejo. Narastejo bistveno bolj kot v primeru referenčnega testa. Na notranjem obroču se 
razvijejo izrazite vdolbine, ki so med seboj ekvidistantne, njihovo število pa je enako številu kroglic. 
Vibracij zaradi poškodb zunanjega obroča in kroglic po dveh tretjinah časa testiranja in na koncu testa 
ne zaznamo, vendar sklepamo na razvoj sive sledi na teh elementih. Po dveh tretjinah časa testiranja je 
v signalu tudi že prisotna izrazita nizkofrekvenčna komponenta vibracij pri frekvenci rotacije kletke, 
ki sovpada s pojavom ekvidistantnih vdolbin po celotni tekalni površini notranjega obroča. Tudi ta 
komponenta proti koncu testa močno naraste.  
Slika 9.9 prikazuje časovni signal vibracij testa z večjimi ležajnimi tokovi ob začetku testa, po 
eni in dveh tretjinah časa testiranja ter ob koncu testa. Po tretjini časa testiranja je opazen le dvig 
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nivoja vibracij, medtem ko se po dveh tretjinah že opazi prisotnost izrazite nizkofrekvenčne 
komponente, ki sovpada z razvojem vdolbin na notranjem obroču. Nivo vibracij je tu že znatno višji 
kot nivo vibracij ob koncu referenčnega testa. Do konca testa pa nivo vibracij še dodatno naraste, 
nizkofrekvenčna komponenta, ki sovpada z razvojem vdolbin, pa postane še bolj izrazita.  
  
 a) b) 
  
 c) d) 
Slika 9.9: Časovni signal vibracij med testom z večjimi ležajnimi tokovi: a) ob začetku testa, b) po eni tretjini časa testiranja, 
c) po dveh tretjinah časa testiranja, d) ob koncu testa. 
Slika 9.10 prikazuje trend značilk vibracij v časovnem prostoru testa z večjimi ležajnimi tokovi. 
Podoben skok kot ga naredi trend efektivne in vršne vrednosti pri referenčnem testu približno po 
dvajsetih dneh testiranja, je opazen tudi pri testu z večjimi ležajnimi tokovi, a se pojavi prej, približno 
po desetih dneh. Zaradi večjega merila pa je tu manj izrazit. Bolj izrazit skok v trendu se zgodi 
približno po štiridesetih dneh testiranja. Pojav najverjetneje sovpada z zlitjem več manjših sosednjih 
vdolbin (primer na sliki 9.8 a)) v večjo. Ker sta trenda efektivne in vršne vrednosti podobna, temu 
trendu sledi tudi značilka K(t), vendar njena vrednost zaradi same definicije značilke upada. Vrednost 
značilke kurtosis pa proti koncu testiranja, ko vdolbine na tekalni površini postanejo zelo izrazite, 
začne močno naraščati, pred tem pa se njena vrednost bistveno ne spreminja.  
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 a) b) 
Slika 9.10: Trend značilk vibracij v časovnem prostoru testa z večjimi ležajnimi tokovi: a) efektivna in vršna vrednost, b) 
značilka K(t) in kurtosis. 
Slika 9.11 prikazuje časovno zaporedje frekvenčnih spektrov originalnih signalov vibracij med 
testom z večjimi ležajnimi tokovi skozi obdobje testiranja. Meritve so bile opravljene pri hitrosti 
vrtenja 1500 min
-1
.  
 
Slika 9.11: Časovno zaporedje frekvenčnih spektrov originalnih signalov vibracij med testom z večjimi ležajnimi tokovi. 
Na prvi pogled sicer vibracije izgledajo manj izrazite kot v primeru referenčnega testa, a je to varljivo, 
saj je merilo v tem primeru drugačno. Medtem ko pri referenčnem testu najvišji vrhovi v spektrih 
dosežejo vrednost 6 m/s2, pa pri tem testu dosežejo vrednosti skoraj 20 m/s2. V začetku testa so 
vibracije nizke in noben vrh posebej ne izstopa. Kasneje pa začnejo naraščati vibracije v frekvenčnem 
področju med 1000 Hz in 3500 Hz z vmesnim področjem med 1700 Hz in 2000 Hz, kjer ni izrazitih 
vrhov. Največ energije vibracij je zgoščene v območju lastnih frekvenc sistema testnega modela pri 
približno 2500 Hz. Izrazit skok vibracij se na sliki opazi prav pri tej frekvenci po štiridesetih dneh 
testiranja. Začetni skok vibracij po približno desetih dneh pa zaradi merila ni opazen.  
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Slika 9.12 prikazuje časovno zaporedje frekvenčnih spektrov ovojnice signala vibracij s testa z 
večjimi ležajnimi tokovi v območju med 0 in 800 Hz. V tem območju se nahajajo tudi frekvence, 
značilne za poškodbe posameznih delov ležaja, in prvih nekaj višjih harmonskih komponent teh 
frekvenc. 
 
Slika 9.12: Časovno zaporedje frekvenčnih spektrov ovojnice signala vibracij testa z večjimi ležajnimi tokovi. 
Podobno kot v primeru referenčnega testa se tudi tu vrhovi pojavljajo v ekvidistantnih 
frekvenčnih pasovih, kar nakazuje na prisotnost ene oziroma manjšega števila osnovnih harmonskih 
komponent ter njihovih višjih harmonskih komponent. Poleg skoka vibracij po približno štiridesetih 
dneh testiranja je opazen še skok po približno petdesetih dneh testiranja. Izraziti vrhovi, ki se nahajajo 
pri najnižjih frekvencah, predstavljajo vibracije pri frekvenci rotacije kletke. Te se pojavijo zaradi 
razvoja vdolbin na tekalni površini in predstavljajo nizkofrekvenčno komponento, ki je izrazito vidna 
na sliki 9.9 c) in d). 
S poškodbami katerih delov ležajev so vibracije povezane, lahko razberemo s slike 9.13, ki 
prikazuje posamezne spektre ovojnice signalov vibracij ob začetku testa z večjimi ležajnimi tokovi, po 
eni in dveh tretjinah časa testiranja ter ob koncu testa. Kot je bilo že predhodno opisano, se najprej 
pojavijo vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe kroglice in notranjega obroča. Kasneje pa se 
vrhovi zaradi poškodbe kroglice zadušijo, vrhovi zaradi poškodbe notranjega obroča pa močno 
narastejo. Pri zadnjih dveh spektrih je pri najnižjih frekvencah viden tudi vrh zaradi pojava vdolbin na 
tekalni površini notranjega obroča. Ob vrhovih zaradi poškodb na notranjem obroču se pojavljajo tudi 
izraziti bočni pasovi, ki so od osnovnega vrha oddaljeni za vrednost frekvence rotacije ter za polovico 
te frekvence navzgor in navzdol po spektru. Prisotnost bočnih pasov še dodatno potrjuje, da je 
poškodba izrazita.  
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 a) b) 
   
 c) d) 
Slika 9.13: Frekvenčni spektri ovojnice signala vibracij testa z večjimi ležajnimi tokovi: a) na začetku testa, b) po eni tretjini 
časa testiranja, c) po dveh tretjinah časa testiranja, d) na koncu testa. 
Slika 9.14 prikazuje tekalne površine notranjega in zunanjega obroča ter kroglice s testa z 
večjimi ležajnimi tokovi.  
 
   
 a) b) 
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c) 
Slika 9.14: Tekalne površine ležaja s testa z večjimi ležajnimi tokovi: a) na notranjem obroču, b) na zunanjem obroču, c) na 
kroglici. 
Na notranjem obroču so se poleg sive sledi formirale vdolbine, ki so ekvidistantno porazdeljene po 
obodu in jih je devet, tako kot kroglic. Posamezna vdolbina je sestavljena iz več manjših, ki so se v 
nadaljevanju zaradi močnih vibracij zlile v eno, kar je razvidno s slike 9.14 a). Tu je ena od manjših 
vdolbin še ločena od glavne, pa tudi v glavni se še vidijo pasovi, ki so manjše vdolbine ločevali med 
seboj. Na zunanjem obroču se je razvila izrazita, a povsem enakomerna siva sled po celotnem obodu. 
Na kroglici se običajno formira siva sled v obliki bolj ali manj širokega pasu v smeri vrtenja kroglice 
(npr. slika 9.8 c)), saj ima kroglica vedno isto os vrtenja. V primeru testa z večjimi ležajnimi tokovi pa 
temu ni tako, saj so bile vibracije tako močne, da se je os vrtenja kroglice neprestano spreminjala. Zato 
se siva sled pojavlja praktično po celotni površini kroglice.  
9.3.3 Štiridnevni test z večjimi ležajnimi tokovi 
Večina opravljenih testov je trajala dva meseca, pri čemer so bile vibracije merjene vsake štiri 
dni. Krajši test, ki je trajal štiri dni in pri katerem so bile meritve opravljene vsak dan, pa da vpogled v 
razvoj poškodb takoj po začetku testiranja. Pri testu pod referenčnimi pogoji so začetne poškodbe 
relativno majhne in zaznamo le blago povečanje nivoja vibracij. Tu pa so prikazani rezultati krajšega 
testa z večjimi ležajnimi tokovi. Pri tem testu pa že v prvih dneh poleg dviga nivoja vibracij lahko 
zaznamo tudi vrhove v spektru ovojnice pri frekvencah, značilnih za poškodbe kroglic. V tem obdobju 
se že formira tudi siva sled na tekalnih površinah, ki je na zunanjem obroču nekoliko bolj izrazita, a še 
vedno relativno blaga in ne povsem enakomerna po celem obodu. Na notranjem obroču pa je sled s 
prostim očesom še komaj zaznavna in neenakomerna po obodu. Na kroglicah je sled zelo podobna tisti 
na zunanjem obroču, le da ima na določenih mestih točkovno bolj izrazito poškodbo, ki jo zaznamo v 
frekvenčnem spektru ovojnice.  
Slika 9.15 prikazuje časovni signal vibracij krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi ob začetku 
testa, po polovici časa testiranja in ob koncu testa. Po polovici časa testiranja je opazen rahel dvig 
nivoja vibracij, poleg tega pa se pojavljajo določene vibracije impulzne oblike, ki so povezane 
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predvsem s točkovnimi poškodbami na kroglicah. Do konca testa se nivo vibracij še nekoliko dvigne, 
vibracije impulzne oblike pa postanejo znatno bolj izrazite.  
 
   
 a) b) 
 
c) 
Slika 9.15: Časovni signal vibracij med krajšim testom z večjimi ležajnimi tokovi: a) ob začetku testa, b) po polovici 
testiranja, c) ob koncu testa. 
 
Slika 9.16 prikazuje trend značilk vibracij v časovnem prostoru krajšega testa z večjimi 
ležajnimi tokovi. Efektivna in vršna vrednost rahlo naraščata, posledično temu trendu sledi tudi 
značilka K(t), ki pa zaradi svoje definicije upada. Vrednost kurtosis pa le na koncu naredi skok, ki pa 
sam po sebi ne napoveduje nadaljnjega trenda. Slika 9.17 pa prikazuje časovno zaporedje frekvenčnih 
spektrov originalnih signalov vibracij med krajšim testom z večjimi ležajnimi tokovi skozi obdobje 
testiranja. Meritve so bile opravljene pri hitrosti vrtenja 1500 min
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. Prve tri dni testa vibracije le blago 
naraščajo, zadnji dan pa se zgodi opaznejši skok vibracij v področju med 1000 Hz in 3500 Hz, posebej 
v področju lastnih frekvenc sistema testnega modela. V največji meri k temu prispeva razvoj 
točkovnih poškodb na kroglicah, ki očitno v tem času postanejo bolj izrazite. Kljub vsemu so vibracije 
relativno nizke. 
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 a) b) 
Slika 9.16: Trend značilk vibracij v časovnem prostoru krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi: a) efektivna in vršna 
vrednost, b) značilka K(t) in kurtosis. 
 
 
Slika 9.17: Časovno zaporedje frekvenčnih spektrov originalnih signalov vibracij med krajšim testom z večjimi ležajnimi 
tokovi. 
 
Slika 9.18 prikazuje časovno zaporedje frekvenčnih spektrov ovojnice signala vibracij s 
krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi v območju med 0 in 800 Hz. V tem območju se nahajajo tudi 
frekvence, značilne za poškodbe posameznih delov ležaja, in prvih nekaj višjih harmonskih 
komponent teh frekvenc. Iz slike je razvidno, da se vrhovi pri določenih frekvencah pojavijo že drugi 
dan testa, a so do vključno tretjega dne testiranja še neizraziti. Zadnji dan testa pa se zgodi skok, pri 
katerem se ravno ti vrhovi znatno ojačijo. Gre za vrhove povezane s točkovnimi poškodbami kroglic. 
Da so točkovne poškodbe na kroglicah v tem primeru res glavni vzrok za vibracije, dokazuje tudi slika 
9.19, kjer se frekvence vrhov ujemajo s frekvencami, značilnimi za poškodbe kroglic.  
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Slika 9.18: Časovno zaporedje frekvenčnih spektrov ovojnice signala vibracij krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi. 
   
 a) b) 
 
c) 
Slika 9.19: Frekvenčni spektri ovojnice signala vibracij krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi: a) na začetku testa, b) po 
polovici testiranja, c) ob koncu testa. 
Ugotovitve glede poškodb ležaja potrjuje tudi analiza tekalnih površin pod mikroskopom (slika 
9.20), kjer sta vidni blagi sivi sledi na notranjem in zunanjem obroču. Le-ti sicer nista enakomerni, a 
tega zaradi ozkega področja izostritve z mikroskopom ni bilo mogoče prikazati. Na kroglici pa se 
poleg sive sledi nahaja tudi točkovna poškodba.  
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 a) b) 
 
c) 
Slika 9.20: Tekalne površine ležaja s krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi: a) na notranjem obroču, b) na zunanjem 
obroču, c) na kroglici. 
9.3.4 Trend razvoja poškodb na ležaju - zaključek 
V tem podpoglavju je bil predstavljen trend razvoja poškodb na ležaju pod vplivom ležajnih 
tokov. V osnovi nanj vplivata predvsem dva parametra, in sicer čas obratovanja ležaja pod vplivom 
ležajnih tokov in velikost ležajnih tokov. Zato sta bila poleg testa pod referenčnimi pogoji opravljena 
še testa z večjimi ležajnimi tokovi, pri čemer je prvi trajal enako kot referenčni test, to je dva meseca, 
drugi pa štiri dni. V odvisnosti od časa obratovanja in velikosti ležajnih tokov se po določenm času 
razvijejo začetne poškodbe na ležaju v obliki kraterjev, kateri niso enakomerno razporejeni po celotni 
tekalni površini. V nadaljevanju se kraterji pojavijo po celotni tekalni površini, formira se značilna 
siva sled. Če so ležajni tokovi dovolj veliki, pa se kot sekundarna poškodba formirajo izrazite vdolbine 
na tekalni površini ali pa značilen valovit vzorec. Trend napredovanja poškodb ležajev med testom 
smo spremljali z merjenjem vibracij v intervalu štirih dni, pri krajšem testu pa vsak dan. Na koncu 
smo poškodbe ležajev analizirali tudi pod optičnim mikroskopom.  
9.4 Rezultati testov – analiza vplivnih parametrov 
V tem podpoglavju so prikazani rezultati raziskave vplivnih parametrov na hitrost in 
intenzivnost razvoja poškodb zaradi ležajnih tokov. Različni parametri oziroma obratovalni pogoji 
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imajo različen vpliv na razvoj poškodb zaradi ležajnih tokov. Ta je lahko pozitiven ali negativen, v 
nekaterih primerih pa je lahko vpliv delno pozitiven in delno negativen, od kombinacije več 
parametrov pa je odvisno, kateri prevlada. Definirali smo referenčne pogoje, ki so bili podobni tistim, 
pod katerimi ležaj obratuje v realnih aplikacijah. Nato smo pri vsakem testu enega od pogojev 
spremenili in spremljali vpliv na poškodbe zaradi ležajnih tokov. Vsiljena napetost na ležaju pa je bila 
v vseh primerih višja kot na realnem motorju, da je bil razvoj poškodb pohitren. V dveh primerih smo 
poleg spremembe določenega pogoja spremenili tudi čas testiranja. Opravili smo tudi tri t. i. slepe 
probe, s katerimi smo preverili zunanje vplive in morebitne napake v postopku testiranja. 
Seznam testov je sledeč: 
a) Referenčni test (referenčni pogoji so podani v tabeli 9.1) 
b) Test z večjimi ležajnimi tokovi – višjo razelektritveno energijo 
c) Test z večjimi ležajnimi tokovi – višjo razelektritveno energijo (krajše obdobje testiranja – 
štiri dni) 
d) Test z nižjo napetostjo na ležaju – nižjo razelektritveno energijo (manjši ležajni tokovi) 
e) Test z višjim aksialnim prednapetjem 
f) Test z višjim aksialnim prednapetjem (daljše obdobje testiranja – štiri mesece) 
g) Test z nižjim aksialnim prednapetjem 
h) Test z višjo radialno obremenitvijo 
i) Test s spremenljivo hitrostjo vrtenja 
j) Test z nižjo hitrostjo vrtenja 
k) Test s spremenljivo polariteto napetosti na ležaju 
l) Test z izoliranimi ležaji 
m) Test z začetno poškodbo ležaja 
n) Test z višjo stopnjo neuravnoteženosti rotorja 
V okviru raziskav smo opravili meritve vibracij ter jih analizirali z značilkami v časovnem in 
frekvenčnem prostoru, opravili analizo tekalnih površin pod optičnim in SEM mikroskopom ter 
analizo kemijske sestave masti z Ramansko spektroskopijo. Nekaj masti smo analizirali tudi s 
postopkom FTIR, ki pa se je izkazal kot neustrezen v našem primeru. Vibracije so bile merjene tako 
na začetku vsakega testa kot tudi na koncu, vendar so zaradi velikega števila opravljenih testov v 
nadaljevanju prikazani le rezultati na koncu testov. Na začetku testiranja so bile meritve opravljene le 
zaradi preverjanja ustrezne vgradnje in ustreznega delovanja sistema. Vse analize so bile narejene na 
ležajih na strani bremena (sprednji ležaj oz. stran DE), le v primeru testa z nižjim aksialnim 
prednapetjem so bile narejene na ležaju na nasprotni strani (zadnji ležaj oz. stran NDE), saj so se na 
njem pojavile nekoliko večje poškodbe. Na testnih modelih s testov s spremenljivo in znižano hitrostjo 
obratovanja so bile zaradi primerljivosti z ostalimi testi meritve vibracij opravljene pri isti hitrosti, to 
je 1500 min
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. 
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Slika 9.21 prikazuje časovne signale vibracij na koncu testov. Zaporedje slik je enako zaporedju 
testov na gornjem seznamu. Signal vibracij referenčnega testa (a) ima amplitudo približno 30 m/s2 in 
jasno izraženo nizkofrekvenčno komponento zaradi pojava vdolbin na tekalnih površinah. Signal 
vibracij testa z večjimi ležajnimi tokovi (b) ima izredno visoke vibracije z amplitudo 140 m/s2 in zelo 
izrazito nizkofrekvenčno komponento zaradi pojava vdolbin na tekalni površini. Visoke vibracije so 
pričakovane, saj so tokovi bistveno večji kot pri referenčnem testu. V signalu vibracij krajšega testa z 
večjimi ležajnimi tokovi (c) so prisotne vibracije impulzne oblike. Le-te nakazujejo na posamezne 
točkovne poškodbe na tekalnih površinah, sam nivo vibracij pa je relativno nizek, približno 3 m/s2. 
Signal vibracij testa z nižjo napetostjo na ležaju (d) ima relativno nizko amplitudo, približno 5 m/s2. 
Nima pa izražene nizkofrekvenčne komponente oziroma posameznih vibracij impulzne oblike. 
Vibracije so pričakovano znatno nižje kot pri referenčnem testu, saj za polovico nižja napetost na 
ležaju povzroča znatno manjše ležajne tokove. Signal vibracij testa z višjim aksialnim prednapetjem 
(e) ima tudi relativno nizko amplitudo, le nekoliko višjo kot signal vibracij testa z nižjo napetostjo na 
ležaju. Signal vibracij štirimesečnega testa z višjim aksialnim prednapetjem (f) pa ima amplitudo 
vibracij le nekoliko višjo kot referenčni test, kljub temu, da je bil čas obratovanja dvakraten, 
razelektritvena energija pa enaka kot pri referenčnem testu. To dokazuje, da visoko aksialno 
prednapetje zmanjša posledice ležajnih tokov, saj se sila prednapetja enakomerno razporedi preko vseh 
kroglic in zniža vibracije pri prehodu kroglic preko kraterjev. Na realnem motorju pa višje aksialno 
prednapetje še dodatno zmanjša problem ležajnih tokov, saj se zmanjša debelina filma masti med 
kroglico in obročem, zaradi česar pride do preboja pri nižji napetosti in je razelektritvena energija 
nižja. Zveza med aksialnim prednapetjem in stopnjo poškodb na ležaju pa očitno ni linearna, saj v 
primeru testa z nižjim aksialnim prednapetjem (g) vibracije niso višje od vibracij pri referenčnem 
testu. Njihova amplituda je celo nižja, a imajo vibracije pri referenčnem testu močno izraženo 
nizkofrekvenčno komponento, vibracije pri testu z nižjim aksialnim prednapetjem pa ne. Efektivni 
vrednosti vibracij sta približno enaki. Iz tega sklepamo, da na ležajne tokove vpliva le močno 
prednapetje, v našem primeru na zgornji tolerančni meji. Tudi višja radialna obremenitev v splošnem 
zmanjša film masti in posledično zniža prebojno napetost, zaradi česar so ležajni tokovi manjši. V 
našem primeru pa je bil test zasnovan tako, da pride do preboja vedno pri enaki napetosti na ležaju, 
radialna obremenitev ležaja pa tudi tu zmanjša film masti, zaradi česar je upornost obloka pri preboju 
manjša in steče večji ležajni tok kot v primeru referenčnega testa. Poleg tega je pri radialni sili njena 
razporeditev po kroglicah drugačna kot pri aksialni. Nekaj kroglic v spodnji legi je znatno bolj 
obremenjenih kot ostale. Zato so vibracije pri testu z višjo radialno obremenitvijo (h) višje od vibracij 
pri referenčnem testu. Pri spreminjanju hitrosti vrtenja ležaja se spreminja tudi debelina filma masti, 
saj je le-ta pri različnih hitrostih različna. Med pospeševanjem in zaviranjem očitno film masti ni 
idealno formiran, zaradi česar se pojavijo večji ležajni tokovi kot v primeru referenčnega testa. 
Posledično se tvorijo večje poškodbe, kar je razvidno iz vibracij testa s spremenljivo hitrostjo vrtenja 
(i), kjer so le-te zelo visoke. Nižje hitrosti obratovanja imajo na poškodbe zaradi ležajnih tokov v 
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splošnem trojni vpliv, in sicer je film masti tanjši zaradi česar pride do preboja pri nižji napetosti, kar 
pomeni manjše ležajne tokove. Po drugi strani pa tanjši film pomeni manjšo upornost obloka, kar pa 
vodi v večje ležajne tokove. Tretji vpliv pa predstavljajo vibracije zaradi prehoda kroglic preko 
kraterjev. Te so pri nižjih hitrostih nižje, zaradi česar so sekundarne poškodbe, ki se razvijejo prav 
zaradi vibracij pri prehodu kroglic čez kraterje, manjše. V primeru testa z nižjo hitrostjo vrtenja (j) je 
bila sicer napetost preboja enaka kot pri referenčnem testu, zato ta vpliv na manjše ležajne tokove ni 
bil prisoten. Pa vendar je vpliv nižjih vibracij pri prehodu kroglic preko kraterjev prevladal nad 
večjimi tokovi zaradi manjše upornosti obloka. Zato so vibracije relativno nizke. Test s spremenljivo 
polariteto napetosti na ležaju (k) je bil opravljen z namenom preveriti vpliv polaritete na to, na katerem 
delu ležaja se pojavijo večje poškodbe in na samo velikost poškodb. Polariteta bi namreč lahko 
vplivala na začetno fazo preboja, ko pride do ionizacije masti ob »anodi« in »katodi«. Če bi bila 
ionizacija pri eni od njiju bolj intenzivna, bi se posledično tu formiral večji presek obloka, kar bi 
pomenilo manjšo tokovno gostoto na tem delu in manjšo poškodbo. Izkaže pa se, da se same vibracije 
ne razlikujejo bistveno od vibracij pri referenčnem testu. Nizkofrekvenčna komponenta sicer ni tako 
izražena kot pri referenčnem testu, a je efektivna vrednost približno enaka. Pojavijo pa se vdolbine na 
tekalnih površinah obeh obročev, ne le na notranjem kot pri referenčnem testu. Kljub temu ne moremo 
z gotovostjo trditi, da je vzrok temu v polariteti napetosti, saj so se podobne poškodbe pojavile tudi pri 
določenih drugih testih. Preostali trije testi so bili opravljeni kot slepe probe za ugotavljanje 
morebitnih napak pri testiranju oziroma zunanjih mehanskih vplivov na razvoj vibracij. Prvi je bil test 
z napetostjo na gredi in izoliranimi ležaji (l). V tem primeru se ležajni tokovi niso pojavljali, prisotno 
pa je bilo električno polje v ležaju. Vibracije so se v primerjavi z začetkom testiranja le minimalno 
povečale zaradi mehanske obrabe, ostalih vplivov pa ni bilo. Pri testu z začetno točkovno poškodbo na 
ležaju in brez ležajnih tokov (m) smo preverjali razvoj sekundarne poškodbe kot posledice obratovanja 
ležaja brez vpliva ležajnih tokov. V tem primeru so se vibracije celo nekoliko znižale, saj so kroglice 
pri prehodu preko točkovnih poškodb le-te do neke mere zgladile. Vibracije so kljub temu ostale zelo 
visoke, vendar se ni razvila sekundarna poškodba kot v primeru poškodb zaradi ležajnih tokov. S 
testom z višjo stopnjo neuravnoteženosti rotorja (n) pa smo preverjali, kakšen vpliv ima neustrezna 
sestava testnega modela na razvoj poškodb v času testiranja. Stopnja neuravnoteženosti rotorja je bila 
nekoliko višja kot pri običajnem testnem modelu. Ker gre za relativno kratek čas obratovanja glede na 
življenjsko dobo ležaja, se vibracije niso bistveno povečale. Iz tega sklepamo, da manjša odstopanja 
pri sestavi testnega modela na sam razvoj poškodb ne vplivajo, saj je čas testiranja glede na 
življenjsko dobo ležaja kratek.  
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Slika 9.21: Časovni poteki signalov vibracij vseh testov ob koncu testiranja. Oznake slik so enake kot oznake opravljenih 
testov s seznama na začetku podpoglavja. 
Tabela 9.2 prikazuje vrednosti značilk vibracij v časovnem prostoru na začetku in koncu testa za 
opravljene teste.  
Tabela 9.2: Vrednosti značilk vibracij v časovnem prostoru ob začetku in koncu testov na testni progi. 
 Začetek Konec 
 Efektivna 
vrednost / 
(m/s2) 
Vršna 
vrednost 
/ (m/s2) 
K(t) Kurtosis Efektivna 
vrednost / 
(m/s2) 
Vršna 
vrednost 
/ (m/s2) 
K(t) Kurtosis 
Referenčni 0,50 2,40 1 3,05 8,64 32,25 0,0043 2,80 
Večji tokovi 0,44 2,86 1 3,25 30,56 172,31 0,00024 6,22 
Večji tokovi, štiri dni 0,37 2,48 1 3,79 1,07 7,70 0,11 6,27 
Nižja napetost 0,35 1,87 1 3,36 1,95 7,27 0,046 2,92 
Višje aksialno 
prednapetje 
/ / / / 2,82 12,47 / 3,43 
Višje aksialno 
prednapetje, 4 mesece 
0,34 2,41 1 4,02 7,11 43,61 0,0026 6,32 
Nižje aksialno 
prednapetje 
/ / / / 7,21 31,84 / 4,01 
Višja radialna 
obremenitve 
0,52 2,81 1 3,12 16,88 70,82 0,0012 3,05 
Spremenljiva hitrost 0,60 2,68 1 2,63 26,48 79,78 0,0008 2,74 
Nižja hitrost / / / / 2,73 12,66 / 3,57 
Spremenljiva polariteta 0,38 3,43 1 7,28 6,81 31,77 0,0061 3,10 
Izolirani ležaji / / / / 0,84 4,65 / 3,50 
Začetna poškodba 10,83 61,69 1 3,64 9,43 51,79 1,37 3,79 
Višja neuravnoteženost 
rotorja 
0,49 4,62 1 5,29 0,61 3,08 1,20 3,46 
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Pri nekaterih testih podatki o vibracijah na začetku testa niso bili na voljo, zato te vrednosti niso 
podane. V teh primerih značilka K(t) ni podana niti za vibracije ob koncu testa, saj izračun zahteva 
efektivno in vršno vrednost tudi ob začetku testa. Z zeleno so označeni testi, pri katerih je bila 
poškodba ležaja znatno manjša kot pri referenčnem testu, z rdečo testi, pri katerih je bila poškodba 
znatno večja, s črno pa testi, pri katerih je bila poškodba primerljiva s poškodbo pri referenčnem testu. 
Z zeleno je označen tudi krajši test z večjimi ležajnimi tokovi, ki bi sicer v obdobju testiranja, enakem 
kot pri referenčnem testu, vodili v velike poškodbe. Iz tabele je razvidno, da k zmanjšanju poškodb 
najbolj prispevajo višje aksialno prednapetje, nižja hitrost obratovanja, nižja napetost na ležaju ter 
izolirani ležaji. Slednji se uporabljajo tudi kot splošna rešitev problema ležajnih tokov. Najbolj 
problematična med testiranimi pogoji pa sta primera z večjimi tokovi in spremenljivo hitrostjo 
obratovanja. Test z višjo radialno obremenitvijo pa je varljiv, kot je bilo predhodno opisano, saj ni 
upoštevana znižana prebojna napetost, ki je v realnih motorjih posledica tanjšega filma masti.  
Podobno kot časovni signali vibracij tudi frekvenčni spekter prikaže razlike v nivoju vibracij 
med različnimi testi. Poleg tega pa da informacijo, kako se frekvenčna območja, kjer so vibracije 
najmočnejše, razlikujejo med različnimi testi. Frekvenčni spektri signalov vibracij ob koncu testov so 
prikazani na sliki 9.22. Zaporedje oznak je enako zaporedju oznak testov s seznama na začetku 
podpoglavja. Vibracije se pri vseh sistemih pojavljajo v istem frekvenčnem področju, le amplitude so 
močno različne glede na velikost poškodb. Nekoliko odstopa spekter testa z višjo radialno 
obremenitvijo, kjer se pojavita dva izrazita vrha. Odstopanje je pričakovano, saj se z dodatno maso na 
gredi opazno spremenijo lastne frekvence celotnega sistema. Nekoliko drugačen je tudi spekter 
vibracij testa z začetno poškodbo na ležaju. Pri njem je celotna energija bolj razporejena po širšem 
frekvenčnem območju, osrednji vrh pa ni tako izrazit kot v primeru poškodb zaradi ležajnih tokov. 
Vibracije ležajev s štirimesečnega testa z višjim aksialnim prednapetjem in testa z nižjim aksialnim 
prednapetjem imajo sicer podoben nivo kot vibracije referenčnega testa, a nekoliko drugačen spekter. 
Vibracije so namreč bolj razporejene med različnimi frekvencami, osrednji vrh pa je manj izrazit kot 
pri referenčnem testu. 
   
 a) b) 
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Slika 9.22: Frekvenčni spektri signalov vibracij ob zaključku testov. Zaporedje oznak spektrov na sliki je enako kot zaporedje 
oznak s seznama testov na začetku podpoglavja. 
Spekter ovojnice pa da boljši vpogled v dogajanje v ležaju, in sicer pove na katerem delu se 
poškodbe pojavljajo in kako izrazite so. Vendar pa ne da informacije o pojavu porazdeljene poškodbe 
v obliki sive sledi. Uporaben je predvsem pri določanju stopnje poškodbe v napredovani fazi, ko se na 
tekalnih površinah pojavijo vdolbine oziroma valovit vzorec. V določenih primerih pa da tudi 
informacijo o poškodbi v začetni fazi, ko se formira siva sled, a še ni v celoti porazdeljena po celem 
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obodu. Slika 9.23 prikazuje frekvenčne spektre ovojnic signalov vibracij v frekvenčnem področju 0 – 
600 Hz. V tem območju se nahajajo frekvence, značilne za poškodbe posameznih delov ležaja, in 
nekaj njihovih prvih harmonskih komponent. Frekvenca rotacije in njene harmonske komponente so 
prikazane s črno, frekvence, značilne za poškodbe zunanjega obroča, z roza, notranjega obroča z 
zeleno in kroglic z rdečo.  
Vibracije referenčnega testa (a) nakazujejo na znatne poškodbe notranjega obroča, saj so poleg 
vrhov pri teh frekvencah prisotni tudi bočni pasovi. Poleg tega so zaznavni tudi vrhovi pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe zunanjega obroča, vendar so ti vrhovi mnogo nižji. Prisotne pa so tudi vibracije 
pri frekvenci rotacije kletke, ki nakazuje na pojav vdolbin na eni od tekalnih površin (v tem primeru na 
notranjem obroču). V signalu vibracij testa z večjimi ležajnimi tokovi (b) so prisotni izredno visoki 
vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega obroča, in pri frekvenci rotacije kletke. 
Prisotni pa so tudi bočni pasovi ob glavnih vrhovih. To nakazuje na izrazite poškodbe notranjega 
obroča. Signal vibracij krajšega testa z večjimi ležajnimi tokovi (c) ima relativno nizke vibracije, a 
izražene vrhove pri frekvencah, značilnih za poškodbe kroglic. Pri testu z manjšimi ležajnimi tokovi 
(d) so vibracije nekoliko višje kot pri krajšem testu z večjimi ležajnimi tokovi. Izraženi pa so vrhovi 
pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega obroča. V primeru tega testa so vibracije nekoliko 
višje od pričakovanih. Pri testu z višjim aksialnim prednapetjem (e) so izraženi vrhovi pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe kroglic, in pri frekvenci rotacije kletke. Vrhovi sami so relativno nizki. Zelo 
blago je izražen tudi vrh pri osnovni frekvenci, značilni za poškodbe zunanjega obroča. Pri 
štirimesečnem testu z višjim aksialnim prednapetjem (f) so prav tako izraženi vrhovi pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe kroglic, in pri frekvenci rotacije kletke, le da so v tem primeru vrhovi znatno 
višji. Višje harmonske komponente so bolj izrazite kot pri referenčnem testu. Vrhovi zaradi poškodb 
kroglic imajo izražene tudi bočne pasove. Pri testu z nižjim aksialnim prednapetjem (g) so precej 
izraziti vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega obroča. Opazen je tudi vrh pri 
frekvenci rotacije kletke in minimalni vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe zunanjega obroča. 
Vrhovi so primerljivi tistim z referenčnega testa. Pri testu z višjo radialno obremenitvijo (h) so prisotni 
izraziti vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega obroča, in pri frekvenci rotacije 
kletke. Prisotni so tudi bočni pasovi. Blago so izraženi tudi vrhovi pri frekvencah, značilnih za 
poškodbe kroglic. Nekoliko pa je izražen tudi vrh pri frekvenci rotacije, ki predstavlja 
neuravnoteženost rotorja. Le-ta je zaradi znatno večje mase (dodatni disk na gredi) bolj izrazita kot v 
ostalih primerih. Pri testu s spremenljivo hitrostjo (i) so močno izraženi vrhovi pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe notranjega obroča, in pri frekvenci rotacije kletke. Močno pa je izražen tudi vrh 
pri frekvenci rotacije ležaja, kar ni pričakovano, saj pri sestavi testni model ni imel izrazite 
neuravnoteženosti. Ta vrh močno naraste šele proti koncu testiranja. Pri vrhovih zaradi poškodb 
notranjega obroča so prisotni tudi bočni pasovi. Pri testu z nižjo hitrostjo vrtenja (j) so izraženi vrhovi 
pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega obroča. Blago je izražen tudi vrh pri frekvenci 
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rotacije kletke. Vibracije so znatno nižje kot pri referenčnem testu. Pri testu s spremenljivo polariteto 
napetosti (k) so najbolj izraženi vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe zunanjega obroča, pa 
tudi pri frekvencah, značilnih za poškodbe kroglic. Blago so izraženi tudi vrhovi pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe notranjega obroča, in pri frekvenci rotacije kletke. Bočni pasovi niso izraženi 
pri nobenem od vrhov. Vrhovi sami pa so nekoliko nižji kot pri referenčnem testu. Pri testu z 
izoliranimi ležaji (l) so vibracije zelo nizke in noben vrh ni posebej izražen. To je tudi pričakovano, saj 
ležaj ni bil podvržen ležajnim tokovom. Pri testu z začetno poškodbo ležaja (m) so izraženi vrhovi pri 
frekvencah, značilnih za poškodbe kroglice, posebej osnovna harmonska komponenta. Blago so 
izraženi tudi vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega in zunanjega obroča, ter pri 
frekvenci rotacije kletke. Tak spekter ovojnice je tudi pričakovan, saj smo poškodbo povzročili z 
utežjo, katero smo spustili na notranji obroč. Pod vplivom sile se je notranji obroč pomaknil navzdol 
glede na zunanjega, kolikor dopušča zračnost ležaja. V tej skrajni legi pa so kroglice povzročile 
plastično deformacijo tekalnih površin tako na obročih kot na kroglicah samih. Vendar pa se poškodba 
na obročih nahaja na skrajnem robu in ne na tekalni površini in zato povzroča minimalne vibracije. Na 
kroglicah pa se ta lahko nahaja tudi na tekalni površini, odvisno od osi rotacije kroglice, kar povzroča 
višje vibracije kot poškodbe obročev. Pri testu z višjo stopnjo neuravnoteženosti (n) pa so vibracije 
zelo nizke. Nekoliko je izražen le vrh pri frekvenci rotacije zaradi neuravnoteženosti rotorja. S stopnjo 
neuravnoteženosti nismo pretiravali. Bila je le nekoliko višja kot pri ostalih testih, s čimer smo 
preverili, če to kakorkoli vpliva na razvoj poškodb v času testiranja.  
Kot je razvidno iz analize tekalnih površin v nadaljevanju, je v določenih primerih prisotna 
poškodba tudi na delih ležaja, na katerih je iz spektra ovojnice ne bi pričakovali. V spektru ovojnice se 
pojavijo vrhovi, značilni za poškodbe le tistih delov ležaja, ki so bolj poškodovani. To je najbolj 
očitno pri testih z višjim aksialnim prednapetjem, kjer se v spektru ovojnice pojavijo vrhovi zaradi 
mehanske obrabe kroglic, vrhovi zaradi manj izrazitih poškodb obročev pa niso prisotni. Se pa 
mehanska obraba kroglic najverjetneje pojavi, ker le-te tečejo preko s kraterji poškodovanih tekalnih 
površin obročev. Pri višjem aksialnem prednapetju je mehanska obraba bolj intenzivna kot pri 
referenčnem, ker je sila na kroglice večja. V primeru testov z višjim aksialnim prednapetjem gre lahko 
še za pojav, ko se zaradi kombinacije izrazite aksialne sile in specifične razporeditve poškodbe po 
obodu obroča vibracije izrazijo pri drugih frekvencah, kot bi pričakovali. V našem primeru pri 
frekvenci rotacije kroglic in njenih višjih harmonskih komponentah. 
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Slika 9.23: Frekvenčni spektri ovojnic signalov vibracij ob koncu testov. Zaporedje oznak spektrov je enako zaporedju oznak 
testov s seznama na začetku podpoglavja. 
Za potrditev poškodb, detektiranih z meritvijo vibracij, in potrditev analize na osnovi 
frekvenčnega spektra ovojnice je bila opravljena še analiza tekalnih površin ležajev pod mikroskopom. 
Slika 9.24 prikazuje tekalne površine notranjega in zunanjega obroča ter kroglice ležajev po 
zaključenih testih. Zaporedje oznak je enako zaporedju testov s seznama na začetku podpoglavja.  
Pri ležaju z referenčnega testa (a) so prisotne vdolbine na notranjem obroču. Posledično se v 
spektru ovojnice pojavijo bočni pasovi ob vrhovih pri frekvencah, značilnih za poškodbe notranjega 
obroča, in vrh pri frekvenci rotacije kletke. Na kroglicah je prisotna siva sled, na zunanjem obroču pa 
poleg nje še posamezne zelo blage točkovne poškodbe. V tem primeru se vrhovi v spektru ovojnice 
skladajo z dejanskimi poškodbami. Pri ležaju s testa z večjimi ležajnimi tokovi (b) so prisotne izrazite 
vdolbine na notranjem obroču ter izrazita siva sled na zunanjem obroču in kroglicah. Na kroglicah siva 
sled prekriva praktično celotno površino in ne le pas v eni smeri vrtenja. Tudi spekter ovojnice z 
izraženimi bočnimi pasovi ob vrhovih zaradi poškodb notranjega obroča in močno izraženim vrhom 
pri rotaciji kletke nakazuje na tako poškodbo. Siva sled po celotni površini kroglice se pojavi zaradi 
visokih vibracij, zaradi katerih se os vrtenja kroglic spreminja. Pri ležaju s krajšega testa z večjimi 
ležajnimi tokovi (c) je prisotna nepopolno formirana siva sled na notranjem obroču in kroglicah ter 
nekoliko bolj izrazita siva sled na zunanjem obroču. Na kroglicah in zunanjem obroču so prisotne tudi 
prekinitve sive sledi. Te so na kroglicah nekoliko bolj izrazite, poleg tega so na njih prisotne točkovne 
poškodbe. Zato so v spektru ovojnice prisotni vrhovi pri frekvencah, značilnih za poškodbe kroglice, 
pri frekvencah, značilnih za poškodbe zunanjega obroča, pa ne. Razvoj vdolbin na ležajnih obročih še 
ni nakazan, čeprav bi se po daljšem času obratovanja zagotovo razvile, saj so bili ležajni tokovi pri tem 
testu veliki. Pri ležaju s testa z manjšimi ležajnimi tokovi (d) je tako na notranjem kot zunanjem 
obroču prisotna siva sled z izrazitimi prekinitvami, kar pomeni, da siva sled še ni popolnoma 
formirana. Predvsem na notranjem obroču so te prekinitve precej izrazite. Po daljšem času obratovanja 
bi lahko tvorile vdolbine zaradi vibracij pri prehodu kroglic preko njih. To pa pri tem testu ni 
9. Raziskave ležajnih tokov na testni progi 
168 Gregor Vidmar, Modeliranje in analiza ležajnih razelektritvenih tokov v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem 
pričakovano, saj je bila napetost na ležaju za polovico nižja od referenčne in tudi spekter ovojnice ne 
nakazuje tako izrazitih poškodb. Vendar pa je bil ležajni sedež nekoliko drugačen kot pri ostalih 
testnih mestih, zaradi česar je bila impedanca razelektritvene poti nižja kot pri ostalih. Zato so se 
pojavljali nekoliko večji ležajni tokovi od pričakovanih. Glede na vibracije pa tudi slika iz optičnega 
mikroskopa da nekoliko zavajajočo informacijo in dejanske poškodbe niso tako globoke. Ne prikaže 
pa spekter ovojnice prekinitve sive sledi na zunanjem obroču, ki je dokaj izrazita. Pri ležaju s testa z 
višjim aksialnim prednapetjem (e) je na notranjem obroču prisotna blaga siva sled, na zunanjem pa je 
le-ta bolj izrazita. Prisotne so tudi prekinitve, ki nakazujejo možnost formiranja vdolbin. Na kroglicah 
so poleg sive sledi prisotni tudi določeni znaki mehanske obrabe v obliki tankih in blagih zarez. Kljub 
temu, da je nezvezna poškodba prisotna tudi na zunanjem obroču, so očitno poškodbe kroglic bolj 
izrazite, kar se odraža tudi v spektru ovojnice. Gre pa tu za blago poškodbo v začetni fazi. Pri ležaju s 
štirimesečnega testa z višjim aksialnim prednapetjem (f) je na notranjem obroču prisotna izrazita siva 
sled z blagimi vdolbinami. Na zunanjem obroču pa je siva sled sicer tudi izrazita, a so prisotne 
določene prekinitve, vdolbin pa ni. Na kroglici je prisotna izrazita siva sled in določeni znaki 
mehanske obrabe. Iz spektra ovojnice bi sicer sklepali le na poškodbe kroglic, a so tudi nezvezne 
poškodbe notranjega obroča relativno velike. Izraženi bočni pasovi ob vrhovih pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe kroglic, in izrazit vrh pri frekvenci rotacije kletke pa nakazujejo na pojav 
izrazite poškodbe. V tem primeru se nahajajo tako na kroglicah kot na notranjem obroču. Vzrok, da so 
v primeru testov z višjim aksialnim prednapetjem v spektru ovojnice izraženi le vrhovi pri frekvenci 
rotacije kroglice, je lahko tudi specifična oblika in porazdelitev poškodbe. Zaradi nje se izrazite 
vibracije pojavijo pri drugih frekvencah, kot bi pričakovali. Prav tako lahko na vibracije vpliva sila v 
aksialni smeri, ki določene frekvence zaduši, druge pa ojači. Pri ležaju s testa z nižjim aksialnim 
prednapetjem (g) so prisotne izrazite vdolbine na notranjem obroču, na zunanjem pa so le-te blago 
zaznavne. Siva sled še ni popolnoma formirana na nobenem obroču. Na kroglicah je prisotna siva sled 
v širšem pasu kot pri referenčnem testu. Spekter ovojnice pravilno napove mesto in stopnjo poškodbe. 
Iz slike ležaja s testa z višjo radialno obremenitvijo (h) bi sicer sklepali, da so vdolbine na notranjem 
obroču manj izrazite kot pri ležaju s testa z nižjim aksialnim prednapetjem, a je slika varljiva. 
Vdolbine so globlje, kar dokazujejo tudi bistveno višji vrhovi v spektru ovojnice pri frekvencah, 
značilnih za poškodbe notranjega obroča. Poleg tega so prisotni bočni pasovi ob teh vrhovih in izrazit 
vrh pri frekvenci rotacije kletke. Na zunanjem obroču in kroglicah je prisotna siva sled. Na zunanjem 
obroču je ta zelo izrazita, a slaba osvetlitev površine da varljivo sliko. Na kroglicah se na določenih 
mestih pojavi tudi prekinitev sive sledi. Pri ležaju s testa s spremenljivo hitrostjo obratovanja (i) so na 
notranjem obroču poleg sive sledi prisotne tudi izrazite vdolbine različnih širin. Pri nadaljnjem 
obratovanju bi se najverjetneje zlile v eno široko vdolbino, podobno kot v primeru testa z večjimi 
ležajnimi tokovi. Na zunanjem obroču in kroglicah pa je prisotna izrazita siva sled. Le-ta je na 
kroglicah prisotna v več smereh, kar nakazuje na povišane vibracije, zaradi katerih je kroglica menjala 
os vrtenja. Pri ležaju s testa z nižjo hitrostjo obratovanja (j) so na notranjem obroču poleg sive sledi že 
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blago nakazane vdolbine, kar potrjuje tudi vrh v spektru ovojnice pri frekvenci rotacije kletke. Na 
zunanjem obroču pa so prisotne le posamezne prekinitve sive sledi. Na kroglicah je prisotna siva sled. 
Nakazan je počasen razvoj večjih poškodb v obliki vdolbin, kar je pričakovano. Zaradi nižje hitrosti 
vrtenja je film masti tanjši in ležajni tokovi večji. Vendar so zaradi nizke hitrosti vrtenja vibracije 
nizke in posledično razvoj sekundarnih poškodb počasnejši. Pri ležaju s testa s spremenljivo polariteto 
(k) so tako na obeh obročih kot tudi na kroglicah prisotne prekinitve sive sledi. Nakazan je razvoj 
vdolbin. V primerjavi z referenčnim testom so poškodbe obročev nekoliko manjše, a se pojavljajo na 
obeh. Poleg tega so kroglice nekoliko bolj poškodovane. Efektivna vrednost vibracij je zato približo 
enaka. Spekter ovojnice pravilno nakaže poškodbo na vseh treh delih ležaja. Pri ležaju s testa z 
izoliranimi ležaji (l) je na vseh tekalnih površinah prisotna siva sled, ki spominja na sivo sled, katero 
tvorijo kraterji zaradi ležajnih tokov. Vendar se pri tem testu ležajni tokovi niso pojavljali. Kot bo 
prikazano v nadaljevanju na sliki s SEM mikroskopa, je mikrostruktura te sledi drugačna. Zato za 
potrditev ležajnih tokov ne moremo slepo zaupati analizi na optičnem mikroskopu, pač pa moramo 
opraviti še analizo s SEM mikroskopom. Pri ležaju s testa z začetno poškodbo (m) je očitna drugačna 
poškodba kot v ostalih primerih. Gre za sekundarno poškodbo, ki je posledica vibracij zaradi začetnih 
točkovnih poškodb, povzročenih s sunkom sile v aksialni smeri. Pri ležaju s testa z višjo stopnjo 
neuravnoteženosti rotorja (n) je prav tako kot pri ležaju s testa z izoliranimi ležaji prisotna siva sled na 
vseh tekalnih površinah, ki prav tako ni posledica kraterjev zaradi ležajnih tokov.  
V večini primerov se tako analiza spektra ovojnice kot slike iz optičnega mikroskopa skladajo s 
pričakovanimi poškodbami. V primeru določenih testov pa pride do odstopanja. V primeru testa z 
nižjo napetostjo na ležaju bi sklepali na nekoliko manjše poškodbe, a je nekoliko spremenjen ležajni 
sedež v primerjavi z ostalimi testi očitno botroval večjim ležajnim tokovom od pričakovanih. V 
primeru testa s spremenljivo hitrostjo obratovanja pa bi glede na spekter ovojnice sklepali na bolj 
izrazite vdolbine na notranjem obroču, kot jih prikazuje slika iz optičnega mikroskopa. Očitno so 
vdolbine globoke, česar pa optični mikroskop ne prikaže. V primeru testov z višjim aksialnim 
prednapetjem pa spekter ovojnice napačno napove poškodbo kroglice. Dejansko se poškodba pojavi 
na obročih. Razlog za neskladje je najverjetneje kombinacija oblike poškodbe in vpliva aksialne sile. 
Slednja zaduši določene frekvence in ojači druge. Zato ne smemo slepo zaupati tej analizi, kljub temu, 
da v večini primerov pravilno napove mesto in izrazitost poškodbe. Najpogostejšo poškodbo ležajev iz 
opravljenih testov predstavljajo vdolbine na notranjem obroču ter siva sled na zunanjem obroču in 
kroglicah. Vdolbine predstavljajo nekoliko bolj izrazito sekundarno poškodbo kot valovit vzorec. V 
določenih primerih siva sled še ni popolnoma formirana, ali pa so prisotne prekinitve le-te. V primeru 
večjih poškodb ima kroglica sivo sled po večjem delu površine, saj se je zaradi velikih vibracij njena 
os vrtenja spreminjala.  
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Slika 9.24: Tekalne površine notranjega in zunanjega obroča ter kroglice ležajev ob koncu testov. Zaporedje oznak je enako 
kot zaporedje testov s seznama na začetku podpoglavja. 
Informacijo o mikrostrukturi poškodb na tekalnih površinah da analiza s SEM mikroskopom. Z 
njo lahko potrdimo ali ovržemo prisotnost kraterjev in s tem ležajnih tokov ter glede na gostoto 
kraterjev dodatno ocenimo stopnjo poškodbe. Zaradi razpoložljivosti opreme in cene analize le-ta ni 
bila opravljena na vseh vzorcih, pač pa le na tistih, pri katerih je bilo to najbolj smiselno. Na sliki 9.25 
so prikazane tekalne površine ležaja s testa z večjimi ležajnimi tokovi, analizirane s SEM 
mikroskopom. Notranji obroč je prikazan v dveh povečavah, zunanji obroč in kroglica pa le v večji. 
Na prvi sliki notranjega obroča je prikazan del tekalne površine, ki še ni poškodovan (vodoravne 
linije), na njem pa se nahajajo delci kovine, izparjene zaradi ležajnih tokov. Ti delci so se odložili v 
masti, kroglice pa so jih natisnile nazaj na tekalno površino, kjer oblikujejo gruče v obliki nekakšnih 
oblakov. Na določenih mestih na robu teh gruč so vidni tudi posamezni kraterji v obliki zaobljenih 
vdolbin. Slike je zajeta s področja, prikazanega na levem delu druge slike notranjega obroča. Le-ta 
prikazuje rob vdolbine na tekalni površini. Vdolbina se nahaja na desni strani in je prekrita s številnimi 
kraterji ter manjšimi gručami izparjene kovine. Na tem delu je večje število kraterjev in manjša 
količina gruč izparjene kovine. Področje na levi strani slike pa se nahaja izven vdolbine. Tu je 
kraterjev manj, večja pa je količina gruč izparjene kovine. Slika zunanjega obroča je zajeta na robu 
tekalne površine. Zgornji del se nahaja izven tekalne površine in ga tvorijo vodoravne linije, kjer ležaj 
ni poškodovan. Spodnji del pa se nahaja na tekalni površini, prekriti s številnimi kraterji, ki se tudi 
medsebojno prekrivajo. Tu se nahajajo tudi gruče izparjene kovine. Slika kroglice pa je zajeta s 
področja tekalne površine. Posamezna območja so nepoškodovana, kar nakazujejo rahlo nagnjene 
ravne linije. Večinoma pa je področje prekrito s kraterji. Gruče izparjene kovine tu niso prisotne.  
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Slika 9.25: Tekalne površine ležaja s testa z večjimi ležajnimi tokovi, prikazane pod SEM mikroskopom. 
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Slika 9.26 prikazuje tekalne površine ležaja s testa z izoliranimi ležaji. Kljub temu, da pod 
optičnim mikroskopom tekalne površine izgledajo podobno kot pri ležajih s poškodbami zaradi 
ležajnih tokov, pa je razlika v mikrostrukturi poškodb očitna. Medtem ko poškodbe zaradi ležajnih 
tokov tvorijo globoke in zaobljene kraterje ter zaobljene gruče izparjene kovine, pa gre tu le za rahlo 
mehansko poškodbo, brez globokih poškodb. Oblika poškodb je bolj oglata, kar je značilno za 
mehansko obrabo. Na vseh treh delih ležaja gre za enako poškodbo, le da je na zunanjem obroču in 
kroglici nekoliko večja.  
 
 
 
 
 
Slika 9.26: Tekalne površine ležaja s testa z izoliranimi ležaji, prikazane pod SEM mikroskopom. 
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Slika 9.27 prikazuje tekalne površine ležaja s testa z začetno poškodbo na ležaju. Poškodbe so 
podobne kot pri testu z izoliranimi ležaji, le na kroglicah so bolj globoke. Na obročih sta sliki zajeti na 
meji med nepoškodovanim območjem (ravne linije) in območjem poškodbe (hrapava dela). Poškodbe 
se pojavljajo poševno glede na smer gibanja kroglice in so opazne tudi na sliki, narejeni z optičnim 
mikroskopom.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9.27: Tekalne površine ležaja s testa z začetno poškodbo ležaja, prikazane pod SEM mikroskopom. 
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Slika 9.28 prikazuje tekalne površine ležaja s testa z višjo stopnjo neuravnoteženosti rotorja. 
Poškodbe so podobne kot v ostalih dveh primerih, kjer gre le za mehansko obrabo. Na notranjem 
obroču gre za blage poškodbe v obliki podolgovatih raz v smeri vrtenja. Na zunanjem obroču je 
poškodba nekoliko večja, a ne tako kot izgleda na prvi pogled. Črne lise, ki izgledajo kot globoke 
poškodbe, so posledica masti, ki pri čiščenju ležaja ni bila popolnoma odstranjena s tekalne površine. 
Oblika poškodb je tudi tu oglata, kar je značilno za mehansko obrabo.  
 
 
 
 
 
 
Slika 9.28: Tekalne površine ležaja s testa z večjo stopnjo neuravnoteženosti rotorja, prikazane pod SEM mikroskopom. 
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Podobno informacijo kot analiza pod SEM mikroskopom da tudi kemijska analiza masti z 
Ramansko spektroskopijo. Na podlagi te analize je namreč prav tako mogoče ugotoviti, ali so bili 
ležajni tokovi dejansko prisotni. Če so bili, pa je nadalje mogoče sklepati kako velika je poškodba. 
Slabost tega pristopa v primerjavi s SEM analizo je precejšnja nezanesljivost metode. Mast v ležaju je 
namreč zelo nehomogena, zato jo je treba zajeti na področju tekalne površine in vzorčiti večkrat. 
Prednost pa je enostavnejši zajem vzorcev, saj ležaja ni potrebno razdreti. Potrebno je le odstraniti 
ležajni ščit in zajeti mast čim bliže tekalni površini. Podobno kot pri SEM analizi smo tudi tu zaradi 
razpoložljivosti opreme in cene analize le-to opravili le na določenih vzorcih.  
Slika 9.29 prikazuje rezultate Ramanske analize vzorcev masti z referenčnega testa (a), testa z 
večjimi ležajnimi tokovi (b), štiridnevnega testa z večjimi ležajnimi tokovi (c), testa z izoliranimi 
ležaji (d) ter testov z višjim (e) in nižjim (f) aksialnim prednapetjem. Zaporedje oznak v tem primeru 
ni enako zaporedju oznak s seznama testov na začetku podpoglavja. Na sliki je prikazana Ramanska 
intenziteta čiste masti (modra), saj (rdeča) in testiranega vzorce (zelena) v območju valovnih števil 
med 1200 cm
-1
 in 1700 cm
-1. Saje imajo izrazita vrhova pri valovnih številih 1355 cm-1 in 1592 cm-1. 
Zato pri teh valovnih številih opazujemo, koliko intenziteta testiranega vzorca odstopa od intenzitete 
čiste masti. Medtem ko ima vzorec z referenčnega testa opazno povišano intenziteto le pri drugem 
vrhu intenzitete saj, ima vzorec s testa z večjimi ležajnimi tokovi močno povišano intenziteto pri obeh 
vrhovih intenzitete saj. To potrjuje znatno večjo poškodbo ležaja pri testu z večjimi ležajnimi tokovi. 
Intenziteta vzorca s štiridnevnega testa z večjimi ležajnimi tokovi se popolnoma ujema z intenziteto 
čiste masti, kljub temu, da so bili ležajni tokovi prisotni. Količina saj v tej masti je očitno še relativno 
nizka in bi jo lahko detektirali le, če bi zagotovili boljšo homogenost masti in opravili vzorčenje na 
več delih masti. Intenziteta vzorca s testa z izoliranimi ležaji se pričakovano popolnoma ujema z 
intenziteto čiste masti, saj pri tem testu ni bilo ležajnih tokov. Intenziteti vzorcev s testov z višjim in 
nižjim aksialnim prednapetjem pa kažeta obratne razmere, kot so dejanske poškodbe na ležajih. Pri 
vzorcu s testa z višjim aksialnim prednapetjem je intenziteta celo bolj povišana kot pri referenčnem 
testu, kljub temu, da so poškodbe ležaja manjše. Pri vzorcu s testa z nižjim aksialnim prednapetjem pa 
je sprememba intenzitete minimalna, kljub temu, da so poškodbe ležaja tu relativno velike. Vendar pa 
tu zveza med poškodbami in količino saj v masti v našem primeru ni neposredna, saj so se preboji 
dogajali vedno pri isti napetosti. To pomeni, da so bili pri testu z višjim aksialnim prednapetjem 
ležajni tokovi večji kot pri referenčnem testu, ker je bil film masti tanjši in posledično upornost obloka 
večja. Močno prednapetje pa je zadušilo vibracije in posledično tudi razvoj sekundarnih poškodb. Pri 
testu z nižjim aksialnim prednapetjem pa so bili ležajni tokovi sicer nekoliko manjši, kroglice pa so pri 
prehodu preko kraterjev bolj vibrirale, ker je bila sila dušenja nižja.  
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Slika 9.29: Rezultati Ramanske analize masti ob koncu testov: a) referenčni test, b) test z večjimi ležajnimi tokovi, c) 
štiridnevni test z večjimi ležajnimi tokovi, d) test z izoliranimi ležaji, e) test z višjim aksialnim prednapetjem, f) test z nižjim 
aksialnim prednapetjem. 
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Kot je bilo predstavljeno, da Ramanska analiza ob upoštevanju nehomogenosti masti dobro 
informacijo o prisotnosti ležajnih tokov. Nasprotno pa se je izkazala analiza FTIR v našem primeru 
kot neuporabna. Slika 9.30 prikazuje rezultate analize FTIR nove masti (modra), masti s testa z 
izoliranimi ležaji (zelena) in masti s testa z večjimi ležajnimi tokovi (rdeča). Vrednosti se popolnoma 
ujemajo v celotnem analiziranem območju valovnih števil, tudi pri 1711 cm-1, pri katerem ima vrh 
karboksilna kislina. 
 
Slika 9.30: Rezultati analize FTIR masti s testa z večjimi ležajnimi tokovi, testa z izoliranimi ležaji in nove masti. 
V tem podpoglavju so bili predstavljeni vplivi različnih obratovalnih pogojev na razvoj poškodb 
zaradi ležajnih tokov. Raziskani so bili vplivi različno velikih ležajnih tokov, trajanja obratovanja pod 
ležajnimi tokovi, aksialnega prednapetja, radialne obremenitve, hitrosti obratovanja in spremenljive 
polaritete napetosti na ležaju. Poleg tega so bile opravljene tudi tri t. i. slepe probe, in sicer test z 
izoliranimi ležaji, test z začetno poškodbo na ležaju in test z višjo stopnjo neuravnoteženosti rotorja. 
Izkaže se, da višje aksialno prednapetje, nižja napetost na ležaju in nižja hitrost obratovanja zmanjšajo 
problem poškodb zaradi ležajnih tokov. Poleg tega pričakovano zmanjša problem poškodb zaradi 
ležajnih tokov tudi krajši čas obratovanja, izolirani ležaji pa ga odpravijo. Nasprotno pa večji ležajni 
tokovi in spremenljiva hitrost obratovanja povzročajo večje poškodbe. Pri vplivu radialne obremenitve 
ležaja pa v našem primeru ni upoštevano dejstvo, da se pri višji obremenitvi prebojna napetost zniža. 
Zato da test nekoliko zavajajoče rezultate o znatnem negativnem vplivu radialne obremenitve. 
Siva sled, ki je značilna za začetno stopnjo poškodbe zaradi ležajnih tokov, pa se lahko pojavi 
tudi kot posledica mehanske obrabe. Zato je v tem primeru potrebno pregledati mikrostrukturo 
poškodbe s SEM mikroskopom ali pa preveriti prisotnost saj v masti z Ramansko analizo. S SEM 
mikroskopom je potrebno pregledati vse tekalne površine, saj gre lahko za kombinacijo poškodb 
zaradi ležajnih tokov in mehanske obrabe. Pri Ramanski analizi pa je potrebno zajeti mast čim bliže 
tekalnim površinam, zagotoviti čim večjo homogenost zajetega vzorca in opraviti več vzorčenj. 
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Problematika ležajnih tokov v motorjih je znana že več kot sto let. Z razvojem razsmernikov na 
osnovi polprevodniške elektronike pa so se pojavili novi tipi tokov, ki povzročajo podobne probleme 
kot t. i. klasični ležajni tokovi. Zaradi lažjega krmiljenja in boljšega izkoristka se je uporaba 
razsmernika močno uveljavila tudi pri motorjih manjših moči (1 kW - 10 kW). Ker večino teh 
predstavljajo asinhronski motorji, je bila tudi večina raziskav opravljena na njih. Številne fizikalne 
zakonitosti, ki so bile ugotovljene na asinhronskih motorjih, veljajo splošno tudi za druge tipe 
motorjev, vendar je zaradi konstrukcijskih posebnosti smiselno opraviti raziskave tudi na slednjih. To 
velja posebej za elektronsko komutirane motorje z zunanjim rotorjem, ki za delovanje nujno 
potrebujejo razsmernik. Njihove konstrukcijske značilnosti, kot je uporaba trajnih magnetov in zunanji 
rotor, pa lahko izrazito povečajo določene razsipane kapacitivnosti v motorju. Zato so bile v okviru 
disertacije raziskane značilnosti pojava ležajnih tokov v tem motorju. Ob tem so bila obravnavana še 
določena splošna odprta vprašanja, in sicer problematika merjenja ležajnih tokov, visokofrekvenčni 
model motorja v vezavi trikot in pomanjkljivosti modela v vezavi zvezda, mehanizem razvoja poškodb 
in parametri, ki vplivajo nanj itd. Disertacija tako zapolni določene vrzeli v splošni obravnavi ležajnih 
tokov, hkrati pa obravnava značilnosti le-teh v elektronsko komutiranem motorju z zunanjim rotorjem.  
Predstavljeni postopek izračuna kapacitivnosti ležaja dobro opiše funkcijsko odvisnost 
kapacitivnosti od hitrosti vrtenja. Da pa je tudi izračunana vrednost kapacitivnosti blizu dejanski, 
morajo biti vrednosti parametrov, ki vplivajo na kapacitivnost, čim bolj točno določene. Vendar pa 
vrednosti nekaterih parametrov (dielektričnost masti) navadno ne poznamo in jih moramo oceniti, ali 
pa se celo znatno spreminjajo z obratovalnimi pogoji. Tak primer je viskoznost masti, ki se v območju 
delovnih temperatur ležaja močno spreminja, hkrati pa njena vrednost močno vpliva na izračun 
kapacitivnosti. Kljub vsemu se izkaže, da lahko z ustrezno oceno parametrov dobimo relativno točno 
vrednost kapacitivnosti. Opravljena ocena upornosti in induktivnosti obloka z metodo ocenjevanja 
parametrov poda vrednosti, ki zadostujejo za simulacijo ležajnih tokov na visokofrekvenčnem modelu 
motorja. Ne dobimo pa vpogleda v razvoj poškodb, ki je odvisen od dinamike pojava in širjenja 
obloka plazme pri preboju. 
Razviti model dinamike obloka med prebojem v ležaju na osnovi termodinamskih enačb poda 
boljši vplogled v dogajanje med prebojem. Z njim lahko določimo presek obloka, ki je v trenutku, ko 
razelektritveni tok upade na nič, približno enak radiju nastalega kraterja. Poleg tega lahko z modelom 
določimo upornost obloka v vsakem trenutku druge faze preboja, ko teče razelektritveni tok. Zaradi 
težavne določitve nekaterih konstant, ki nastopajo v modelu, pa je mogoče vrednosti preseka in 
upornosti obloka določiti do reda velikosti natančno. Za večjo natančnost modela bi bilo potrebno 
opraviti meritve radija obloka med prebojem s hitro kamero v posebni pripravi. 
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S predlaganim numeričnim izračunom, pri katerem motor opišemo z dvodimenzionalnim 
modelom področja utorov in tridimenzionalnim modelom področja glav navitij, lahko razsipane 
kapacitivnosti določimo relativno točno brez meritev na realnem motorju. Iz njih lahko izračunamo 
razmerje BVR, ki nam ob poznani napajalni napetosti že da določeno informacijo o napetosti na ležaju, 
preko katere lahko sklepamo tudi na ležajne tokove. Netočnosti se lahko pojavijo pri izračunu 
kapacitivnosti med navitjem in statorjem, če je utorna izolacija gibka in ne nalega na navitje in stator 
enakomerno po vseh utorih. Vendar pa ta kapacitivnost ne vpliva na izračun razmerja BVR. Pri 
analitičnem izračunu, ki je hitrejši in preprostejši, se pojavi odstopanje tudi pri kapacitivnosti med 
navitjem in rotorjem, saj jo aproksimiramo s ploščnim kondenzatorjem, kar v primeru rotorskega pesta 
ni povsem ustrezno. Za dobro oceno razmerja BVR z analitičnim izračunom je le-tega potrebno 
dopolniti s poenostavljenim numeričnim izračunom kapacitivnosti med navitjem in rotorjem. V okviru 
nadaljnjih raziskav bi bilo smiselno izpeljati bolj točne analitične enačbe za to kapacitivnost.  
Predstavljeni visokofrekvenčni model motorja ob upoštevanju vpeljanih enačb za izračun 
elementov natančno opiše tako sofazno kot tudi medfazno impedanco. Razdelitev razsipanih 
kapacitivnosti faznega navitja na štiri dele do neke mere upošteva padce napetosti skozi različne dele 
navitja, poleg tega struktura modela upošteva tudi medovojne efekte. Simetrična struktura pa omogoča 
vezavo tako v zvezdo kot tudi v trikot, kar je glavna prednost modela pred obstoječimi. Model je 
natančen v vsaki od vezav, če je izračun elementov opravljen v isti vezavi, v kateri je model nato 
uporabljan. Če pa je izračun opravljen v eni vezavi, nato pa model prevezan v drugo, pride do 
nekaterih odstopanj. V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno raziskati vplive, ki povzročajo ta 
odstopanja pri prevezavi, in jih vključiti v strukturo modela. Poenostavljeni visokofrekvenčni model 
pa omogoča modeliranje sofazne impedance modela z manjšim številom elementov kot v osnovnem 
modelu. Poenostavitve so narejene na račun medfazne impedance, medtem ko na sofazno nimajo 
vpliva. V splošnem je model primeren za uporabo tako v raziskavah ležajnih tokov kot tudi 
elektromagnetnih motenj in visokofrekvenčnih napetostnih odbojev.  
Vpeljani kriterij za ocenjevanje ogroženosti ležajev zaradi ležajnih tokov, normalizirani Joule-
ov integral, predstavlja splošen kriterij, neodvisen od velikosti ležaja in obratovalnih pogojev. Poleg 
tega močno omili enega glavnih problemov merjenja, in sicer dejstvo, da se tok v obvodu izolacije, 
katerega merimo, razlikuje od dejanskega ležajnega toka. V primeru Joule-ovega integrala toka se 
izkaže, da je razmerje tokov relativno konstantno tudi ob spremembi vrednosti elementov tokokroga 
ležajnega toka. Vpliv spremembe elementov je bil analiziran s pomočjo meritev in simulacij. Kriterij 
se izkaže precej bolj robusten od obstoječega, ki upošteva vršne vrednosti tokov. Poleg tega je tesno 
povezan z dejanskim vzrokom poškodb na ležaju, to je s sproščeno toploto na prehodu toka med 
mastjo in kovino. Eksperimentalno so bile določene tudi okvirne meje, ki določajo različne stopnje 
ogroženosti ležajev. Za njihovo točnejšo določitev pa bi bilo potrebno opraviti statistično raziskavo na 
večjem številu motorjev.  
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Opravljene so bile meritve ležajnih tokov in z njimi povezanih količin na dveh realnih motorjih. 
Raziskan je bil vpliv obremenitve na visokofrekvenčni sofazni in medfazni tok. Pri nazivni 
obremenitvi motorja nasičenje železa nekoliko spremeni induktivnosti, vendar ne toliko, da bi to 
povzročilo opazne napake pri simulacijah na modelu. Obravnava trenda ležajnih tokov pokaže, da je 
najbolj problematično obratovanje takoj po zagonu, ko se pojavi prehodni pojav. Prebojna napetost 
masti se zaradi segrevanja spusti na vrednost, približno enako najvišji vrednosti napetosti na ležaju, 
zaradi česar so v tem času ležajni tokovi relativno veliki. V nadaljevanju se prebojna napetost dodatno 
spusti, zaradi česar so ležajni tokovi sicer pogosti, a manjši. S stališča ležajnih tokov je tako najbolj 
problematično obratovanje s pogostimi zagoni in zaustavitvami motorja. V tem primeru je temperatura 
masti v območju, ki povzroča prebojno napetost, enako najvišjim vrednostim napetosti na ležaju. Pri 
nizkih hitrostih obratovanja se pojavljajo sicer pogosti, a majhni ležajni tokovi, saj je zaradi tankega 
filma masti prebojna napetost nizka. Raziskave na realnih motorjih so tudi potrdile ustreznost 
visokofrekvenčnega modela in kriterija normaliziranega Joule-ovega integrala.  
Testi na testni progi so dali vpogled v postopen razvoj poškodb na ležaju. Najprej se pojavijo 
primarne poškodbe v obliki kraterjev, ki počasi oblikujejo sivo sled na tekalnih površinah. Ta se 
počasi razširi po celotnem obodu. Če so ležajni tokovi in posledično kraterji dovolj veliki, se zaradi 
povišanih vibracij pojavijo sekundarne poškodbe v obliki valovitega vzorca oziroma vdolbin. Glavna 
dejavnika za razvoj poškodb sta čas obratovanja pod ležajnimi tokovi in velikost ležajnih tokov. Za 
dejavnike, ki zmanjšajo problem ležajnih tokov, so se izkazali visoko aksialno prednapetje ter 
pričakovano tudi nizka napetost na ležaju in izolirani ležaji. Negativen vpliv pa imajo veliki ležajni 
tokovi, do neke mere pa tudi spremenljiva hitrost obratovanja. Kot metoda pri obravnavi ležajnih 
tokov je bila vpeljana Ramanska analiza masti, s katero ugotavljamo prisotnost saj v masti. Saje so 
namreč neposredna posledica ležajnih tokov, kateri zaradi lokalno močno povišane temperature 
povzročajo, da del masti zogleni. Poudarjen je bil pomen analize mikrostrukture tekalnih površin pod 
SEM mikroskopom, saj se siva sled na tekalnih površinah lahko pojavi tako zaradi ležajnih tokov kot 
tudi zaradi mehanske obrabe.  
Pri nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno pridobljena znanja vključiti v programski paket, ki bi 
omogočal obravnavo ležajnih tokov na različnih stopnjah. V začetni fazi razvoja motorja, ko še ne bi 
bil izdelan prototip, bi bilo mogoče oceniti vrednosti razsipanih kapacitivnosti in posledično razmerje 
BVR. V nadaljevanju pa bi bilo mogoče simulirati ležajne tokove na modelu ležaja ali pa na celotnem 
visokofrekvenčnem modelu motorja. Prvi pristop zahteva poznavanje napetosti na ležaju, drugi pa le 
poznavanje napajalne napetosti motorja. Simulacije bi omogočale boljšo oceno ogroženosti ležaja, ki 
bi temeljila na vrednosti normaliziranega Joule-ovega integrala. Poleg tega bi bilo mogoče analizirati 
učinkovitost različnih rešitev problema ležajnih tokov, rezultati analize poškodb ležajev s testne proge 
pa bi se uporabljali kot merilo za stopnjo poškodbe ležaja.  
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V pričujoči doktorski disertaciji so predstavljeni naslednji izvirni prispevki k znanosti: 
 
 
 Analitični izračun kapacitivnosti ležaja z upoštevanjem kompleksne geometrije ležaja 
Numerični izračun kapacitivnosti ležaja se je izkazal za problematičnega tako s stališča opisa 
geometrije problema, predvsem v področju Hertz-ovega kontakta, kot tudi s stališča števila 
potrebnih končnih elementov. Potrebne so bile določene poenostavitve geometrije, kar je 
vodilo do relativno velike napake v izračunu. Zato sem uporabil analitični pristop, pri katerem 
sem celotno geometrijo kroglice in ležajnega obroča, vključno s Hertz-ovim kontaktom, opisal 
z analitičnimi enačbami. Enačbo za kapacitivnost sem zapisal za delec površine kroglice in 
ležajnega obroča ter nato integriral preko celotne površine, katera znatno prispeva k vrednosti 
kapacitivnosti. Pri izračunu sem upošteval vse kroglice, njihovo lego znotraj ležaja ter njihovo 
aksialno in radialno obremenitev. 
 
 
 Kombinirani 2D in 3D MKE izračun razsipanih kapacitivnosti med glavami navitij ter 
statorjem in rotorjem v EKMZR motorju 
Zaradi geometrijskih lastnosti motorja, ki pri analizi elektrostatičnih razmer z metodo končnih 
elementov zahtevajo veliko število končnih elementov, sem za modeliranje področja utorov 
uporabil dvodimenzionalni izračun. To področje je mogoče relativno dobro opisati z 
dvodimenzionalnim modelom, zaradi česar je tu napaka izračuna majhna. Nasprotno pa je 
področje glav navitij težko ustrezno poenostaviti za predstavitev z dvodimenzionalnim 
modelom, ki bi ohranil zadovoljivo točnost izračuna. Z uporabljenim kombiniranim 
pristopom, pri katerem je področje utorov opisano z dvodimenzionalnim, področje glav pa s 
tridimenzionalnim modelom, močno zmanjšamo potrebno število končnih elementov in hkrati 
ohranimo točnost modela. Z upoštevanjem simetrij v glavah število končnih elementov prav 
tako zmanjšamo in ob tem ohranimo točnost izračuna. Z dodatnimi poenostavitvami oblike 
navitja in povečanjem debeline laka ob navitju dodatno zmanjšamo število končnih 
elementov, a hkrati zmanjšamo tudi točnost izračuna. Navitje modeliramo kot en blok in ne 
kot posamezne žice, rob bloka pa modeliramo z ravnimi linijami namesto z nizom polkrožnih 
oblik. Za ustrezno točnost izračuna je potrebno uporabiti ustrezno razmerje med navpičnimi 
oziroma vodoravnimi in poševnimi linijami, ki skupaj ponazarjajo polkrožni rob zunanje žice. 
Povečano debelino laka pa je potrebno v izračunu kapacitivnosti kompenzirati z ekvivalentnim 
povečanjem njegove dielektričnosti.  
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 Vpeljava normaliziranega Joule-ovega integrala ležajnega razelektritvenega toka v funkciji 
ocene stopnje ogroženosti ležaja 
Kot zanesljivejši kriterij ocenjevanja ogroženosti ležajev zaradi ležajnih tokov od obstoječega, 
ki temelji na navidezni gostoti ležajnega toka, sem vpeljal Joule-ov integral ležajnega toka. 
Le-tega sem še normaliziral, da je neodvisen od velikosti ležaja in obratovalnih pogojev, s 
čimer dobimo t. i. normalizirani Joule-ov integral. Kriterij za ocenjevanje ogroženosti ležajev 
zaradi ležajnih tokov je normalizirani Joule-ov integral kot tak, s pripadajočimi mejami, ki 
določajo različne stopnje ogroženosti ležajev. Za ustrezno oceno povprečnih in največjih 
vrednosti tokov pri predvidenem obratovanju motorja pa je potrebno spremljati tudi njegov 
trend.  
 
 
 Izračun upornosti in preseka obloka pri razelektritvenem toku v mazivu ležaja 
Na podlagi enačb o ohranitvi mase, energije in gibalne količine ter enačbe stanja idealnega 
plina sem izpeljal model obloka, ki opisuje dinamiko spreminjanja radija in upornosti obloka 
ter temperature v njem v vsakem trenutku med prebojem. Z njim lahko ocenimo radij obloka 
ob koncu razelektritve, ki je približno enak radiju kraterja, ki nastane kot posledica 
razelektritvenega toka. Poleg tega lahko ocenimo upornost ležaja med prebojem, katero 
potrebujemo pri simulaciji ležajnega toka.  
 
 
 Razvoj modela za oceno in napovedovanje ležajnih razelektritvenih tokov z upoštevanjem 
razsipanih kapacitivnosti ležaja in motorja, električnega nadomestnega vezja ležaja in 
splošnega visokofrekvenčnega modela električnega stroja 
Splošni visokofrekvenčni model električnega stroja, ki sem ga izpeljal v okviru doktorske 
disertacije, je veljaven v frekvenčnem področju od 1 kHz do 13 MHz. Omogoča simulacije 
razelektritvenih ležajnih tokov ob poznanih potekih linijskih napetosti, katere služijo kot vhodi 
v model. Model je splošen in omogoča obravnavo kateregakoli trifaznega električnega stroja, 
tako v vezavi zvezda kot tudi v vezavi trikot. Omogoča natančen opis sofaznih razmer, kar 
zagotavlja dobre rezultate simulacij razelektritvenih ležajnih tokov. Hkrati je z modelom 
mogoče natančno opisati tudi medfazne visokofrekvenčne razmere, kar razširi njegovo 
uporabnost na ocenjevanje visokofrekvenčnih krožečih tokov ter analizo elektromagnetnih 
motenj in visokofrekvenčnih odbojev v električnih strojih.  
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PRILOGA A: Seznam uporabljenih simbolov 
A [m
2
] površina 
a [m] krajša polos elipse Hertz-ovega kontakta 
Ah [m
2
] površina Hertz-ovega kontakta 
Ah,In [m
2
] površina Hertz-ovega kontakta med notranjim obročem in 
  kroglico 
Ah,Out [m
2
] površina Hertz-ovega kontakta med zunanjim obročem in 
  kroglico 
aIn [m] krajša polos elipse Hertz-ovega kontakta med notranjim 
  obročem in kroglico 
aOut [m] krajša polos elipse Hertz-ovega kontakta med zunanjim 
  obročem in kroglico  
ap [m/s
2
] pospešek širjenja obloka 
Apl [m
2
] površina »plašča« obloka 
Apr [m
2
] presek obloka 
avib,peak(0) [m/s
2
] vršna vrednost pospeška vibracij na začetku testiranja 
avib,peak(t) [m/s
2
] vršna vrednost pospeška vibracij v izbranem trenutku 
  opazovanja 
avib,RMS(0) [m/s
2
] efektivna vrednost pospeška vibracij na začetku testiranja 
avib,RMS(t) [m/s
2
] efektivna vrednost pospeška vibracij v izbranem trenutku 
  opazovanja 
b [m] daljša polos elipse Hertz-ovega kontakta 
bIn [m] daljša polos elipse Hertz-ovega kontakta med notranjim 
  obročem in kroglico 
bOut [m] daljša polos elipse Hertz-ovega kontakta med zunanjim 
  obročem in kroglico 
BPFI [Hz] frekvenca vibracij, značilna za poškodbe notranjega obroča 
BPFO [Hz] frekvenca vibracij, značilna za poškodbe zunanjega obroča 
BSF [Hz] frekvenca rotacije kroglic 
BVR  razmerje napetosti na ležaju in sofazne napetosti 
C1I,In [F] kapacitivnost območja »1I« okolice Hertz-ovega kontakta med 
  notranjim obročem in kroglico 
C1II,In [F] kapacitivnost območja »1II« okolice Hertz-ovega kontakta med
  notranjim obročem in kroglico 
C1I,Out [F] kapacitivnost območja »1I« okolice Hertz-ovega kontakta med
  zunanjim obročem in kroglico 
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C1II,Out [F] kapacitivnost območja »1II« okolice Hertz-ovega kontakta med
  zunanjim obročem in kroglico 
CAmb,In [F] kapacitivnost okolice Hertz-ovega kontakta med notranjim 
  obročem in kroglico 
CAmb,Out [F] kapacitivnost okolice Hertz-ovega kontakta med zunanjim 
  obročem in kroglico 
CB [F] kapacitivnost ležaja 
CB2 [F] kapacitivnost ležaja v katerem ni prišlo do preboja 
CB,DE [F] kapacitivnost ležaja na strani priklopa bremena (sprednji strani) 
CB,NDE [F] kapacitivnost ležaja na nasprotni strani od priklopa bremena
  (zadnji strani) 
Cg1 [F] kapacitivnost med začetnimi oz. končnimi deli faznih navitij in
  statorjem 
Cg2 [F] kapacitivnost med osrednjim delom faznega navitja in statorjem 
CHz,In [F] kapacitivnost področja Hertz-ovega kontakta med notranjim
  obročem in kroglico 
CHz,Out [F] kapacitivnost področja Hertz-ovega kontakta med zunanjim
  obročem in kroglico 
CIn [F] kapacitivnost med kroglico in notranjim obročem ležaja 
Cins [F] kapacitivnost izolacije ležaja 
Cins2 [F] kapacitivnost izolacije ležaja v katerem ni prišlo do preboja 
Cins,DE [F] kapacitivnost izolacije ležaja na strani bremena (sprednja stran) 
Cins,NDE [F] kapacitivnost izolacije ležaja na nasprotni strani od bremena
  (zadnja stran) 
Ciso,čelna [F] kapacitivnost čelne izolacije ob eni žici navitja 
Ciso,utorna [F] kapacitivnost utorne izolacije ob eni žici navitja 
Ckroglica [F] nadomestna kapacitivnost zaporedno vezanih kapacitivnosti
  med kroglico in notranjim obročem ter med kroglico in 
  zunanjim obročem 
Clak [F] kapacitivnost laka skupaj z veznim slojem ob žici navitja 
Cmag [F] skupna kapacitivnost vseh magnetov 
Cmerjena [F] skupna izmerjena kapacitivnost pri merjenju razsipanih 
  kapacitivnosti v motorju, sestavljena iz kombinacije vseh 
  kapacitivnosti v motorju z izoliranimi ležaji, razen  
  kapacitivnosti ležajev 
Cnad [F] nadomestna (merjena) kapacitivnost pri določanju razsipanih
  kapacitivnosti motorja 
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COut [F] kapacitivnost med kroglico in zunanjim obročem ležaja 
Craz [F] razelektritveni kondenzator v vezju za umetno generiranje 
  ležajnih tokov 
CRS [F] kapacitivnost med rotorjem in statorjem 
CRSB [F] nadomestna kapacitivnost vzporedno vezanih kapacitivnosti CRS
  in CB2 
CRSB,I [F] nadomestna kapacitivnost kapacitivnosti CB2, Cins2 in CRS 
CRS,gred [F] prispevek področja med gredjo in statorjem h kapacitivnosti
  med rotorjem in statorjem 
CRS,obod_rot [F] prispevek področja med obodom rotorja in ohišjem h 
  kapacitivnosti med rotorjem in statorjem 
CRS,obod_stat [F] prispevek področja med obodom statorja in rotorjem h 
  kapacitivnosti med rotorjem in statorjem 
CRS,obod_stat_pod_mag [F] nadomestna kapacitivnost zaporedno nameščenih kapacitivnosti
  med obodom statorja in notranjim robom magnetov ter 
  kapacitivnosti magnetov 
CRS,obod_stat_zrak [F] kapacitivnost zraka med obodom statorja in rotorjem v področju
  med magneti 
CRS,pesto_oh [F] prispevek področja med pestom in ohišjem h kapacitivnosti med
  rotorjem in statorjem 
CRS,pesto_stat [F] prispevek področja med pestom in statorjem h kapacitivnosti
  med rotorjem in statorjem 
CT [F] kapacitivnost zaradi medovojnih vplivov v faznem navitju 
CVR [F] kapacitivnost med eno žico v zunanji plasti navitja in rotorjem 
CVS [F] kapacitivnost med eno žico v notranji plasti navitja in statorjem 
CVS,čelna [F] celotna kapacitivnost med eno žico v notranji plasti navitja v
  glavah in statorjem 
CVS,utor [F] celotna kapacitivnost med eno žico v notranji plasti navitja v
  utorih in statorjem 
CWR [F] kapacitivnost med navitjem in rotorjem 
CWR,1 [F] kapacitivnost med začetnimi oz. končnimi deli faznega navitja
  in rotorjem 
CWR,2 [F] kapacitivnost med osrednjimi deli faznega navitja in rotorjem 
CWS [F] kapacitivnost med navitjem in statorjem 
CWS,glave [F] prispevek k razsipani kapacitivnosti med navitjem in statorjem
  na področju glav navitja 
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CWS,gl_oh [F] razsipana kapacitivnost med glavami navitja in ohišjem 
  motorja, ki se prišteva k CWS 
CWS,ph [F] razsipana kapacitivnost ene faze med navitjem in statorjem 
CWS,utori [F] prispevek k razsipani kapacitivnosti med navitjem in statorjem
  na področju utorov 
Czrak [F] kapacitivnost zraka med žico in čelno oz. utorno izolacijo 
Czrak_pod_mag [F] kapacitivnost področja zraka med magneti in obodom statorja 
db [m] premer kroglice 
diso,utor [m] debelina utorne izolacije 
diso,celna [m] debelina čelne izolacije 
dlak [m] debelina laka navitja 
lakd  [m] povprečna debelina laka ob žici na območju računanja v smeri,
  pravokotni na stator 
dm [m] srednji premer lege kroglic (dvakratnik razdalje med središčem
  ležaja in središčem kroglice) 
dpesto-glave [m] razdalja med pestom in točko laka na žici v glavah navitja, 
  katera je najbliže pestu 
dpesto-stator [m] razdalja med pestom in statorjem 
dpesto-oh [m] razdalja med pestom in ohišjem 
dzrak [m] razdalja med robom laka navitja in utorno izolacijo 
zrakd  [m] povprečna razdalja med robom laka žice in utorno oz. čelno
  izolacijo na območju računanja 
E [N/m
2
] modul elastičnosti 
Eˆ   brezdimenzijska količina za oceno polosi elipse Hertz-ovega
  kontakta 
Eeq [N/m
2
] ekvivalentni modul elastičnosti 
f1 [Hz] frekvenca v izbrani točki na intervalu »1« v zgornjem delu 
  spektra sofazne napetosti 
f2 [Hz] frekvenca v izbrani točki na intervalu »2« v spodnjem delu 
  spektra sofazne napetosti 
f3 [Hz] frekvenca v točki »3« v spektru sofazne impedance 
f4 [Hz] frekvenca v točki »4« v spektru sofazne impedance 
Fa [N] celotna sila na ležaj v aksialni smeri 
Fan [N] sila na kroglico v ležaju v aksialni smeri 
Fan,rez [N] prispevek aksialne sile na kroglico v smeri rezultante sil 
fB [Hz] frekvenca rotacije ležaja 
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Fbd  brezdimenzijska sila na ležaj, določena iz Fn, ter req in Eeq 
fI [Hz] frekvenca v točki »I« v spektru medfazne impedance 
fII [Hz] frekvenca v točki »II« v spektru medfazne impedance 
Fn [N] rezultanta sil na eno kroglico v ležaju 
Fpov.nap [N] sila na meji obloka zaradi površinske napetosti 
Fr [N] celotna sila na ležaj v radialni smeri 
Frn [N] sila na kroglico v ležaju v radialni smeri 
Frn,max [N] največja sila na kroglico v ležaju v radialni smeri 
Frn,rez [N] prispevek radialne sile na kroglico v smeri rezultante sil 
FTF [Hz] frekvenca rotacije ležajne kletke 
funIn  integrand pri izračunu kapacitivnosti CAmb,In 
funOut  integrand pri izračunu kapacitivnosti CAmb,Out 
Fviskoz [N] sila na meji obloka zaradi viskoznosti masti 
h [m] višina obloka pri preboju v ležaju 
hC [m] debelina filma masti med ležajnim obročem in kroglico na 
  področju Hertz-ovega kontakta 
hC,In [m] debelina filma masti na področju Hertz-ovega kontakta med
  notranjim obročem in kroglico 
hC,Out [m] debelina filma masti na področju Hertz-ovega kontakta med
  zunanjim obročem in kroglico 
hkrater [m] globina kraterja 
hMin [m] najmanjša debelina filma masti med ležajnim obročem in 
  kroglico 
hrot [m] višina rotorja 
hstat [m] višina statorskega paketa 
hstat_nos [m] višina nosilca statorja 
I2t [A
2
s] Joule-ov integral 
I2tB [A
2
s] Joule-ov integral razelektritvenega ležajnega toka 
I2tBB [A
2
s] Joule-ov integral toka v obvodu izolacije ležaja 
I2tB,i [A
2
s] Joule-ov integral toka iB,i 
I2tnorm [A
2
sm
-2
] normaliziran Joule-ov integral 
I2tRSB,I [A
2
s] Joule-ov integral toka iRSB,I 
iB [A] ležajni tok 
Biˆ  [A] vršna vrednost razelektritvenega ležajnega toka 
IB0 [A
2
s] začetni integral toka na kapacitivnosti CRSB+CB v trenutku 
  preboja 
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iBB [A] tok v obvodu izolacije ležaja 
iB,i [A] tok, ki razelektri kapacitivnost ležaja 
iB,RMS [A] efektivna vrednost »klasičnega« ležajnega toka 
iC [A] del toka iRSB,I, ki teče preko obvoda izolacije 
iCB [A] del toka iB,i, ki je zaprt v ležaju, v katerem se je zgodil preboj 
iCM [A] visokofrekvenčni sofazni tok 
iDM [A] visokofrekvenčni medfazni tok 
iCins [A] tok preko izolacije ležaja v katerem se je zgodil preboj 
iDM1 [A] del visokofrekvenčnega medfaznega toka v enem linijskem 
  vodniku, ki teče iz motorja 
iDM2 [A] del visokofrekvenčnega medfaznega toka v drugem linijskem
  vodniku, ki teče iz motorja 
iRSB,I [A] tok, ki razelektri kapacitivnosti med rotorjem in statorjem in
  kapacitivnost ležaja, v katerem se ni zgodil preboj 
JB [A/m
2
] navidezna gostota ležajnega toka 
k  parameter eliptičnosti Hertz-ovega kontakta 
kB [J/K] Boltzmann-ova konstanta 
kI2t  razmerje Joule-ovih integralov razelektritvenega ležajnega toka
  in toka v obvodu izolacije 
kI2t,lezaj  razmerje Joule-ovih integralov tokov iRSB,I in iB,i 
km [kg/(As)] konstanta generiranja mase plazme pod vplivom toka 
kpk  razmerje vršnih vrednosti razelektritvenega ležajnega toka in
  toka v obvodu izolacije 
l [m] debelina masti ob obloku, katero oblok odriva 
LB [H] induktivnost obloka v ležaju pri ležajnem toku 
LBB [H] induktivnost obvoda izolacije ležaja 
LC [H] induktivnost priključnih vodnikov in sponk v motorju 
LB,DE [H] induktivnost ležaja na strani bremena (sprednji strani) med 
  prebojem v tem ležaju 
LB,NDE [H] induktivnost ležaja na nasprotni strani od bremena (zadnji 
  strani) med prebojem v tem ležaju 
Ljeklo [J/kg] specifična izparilna toplota jekla 
LS [H] razsipana induktivnost začetnih oz. končnih delov faznih navitij 
LSE [H] induktivnost tokovnega senzorja 
LSe [H] razsipana induktivnost osrednjih delov faznih navitij 
LT [H] induktivnost zaradi medovojnih vplivov v faznem navitju 
mjeklo [kg] masa jekla s področja kraterja 
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mm [kg] masa masti v okolici obloka 
mp [kg] masa plazme v obloku 
nb  število kroglic v ležaju 
nmag  število magnetov 
Np  število delcev (molekul, atomov, ionov) v obloku 
npol  število statorskih polov 
nV,čevelj  število žic navitja neposredno ob polovem čevlju 
nV,stb  število žic navitja neposredno ob polovem stebru 
nV,zun  število žic navitja na zunanji strani glav navitja 
pm [Pa] tlak v masti tik ob obloku 
pmax [Pa] največji tlak med kroglico in ležajnim obročem po Hertz-ovi
  teoriji 
pp [Pa] tlak v obloku 
qa  konstanta (π/2-1) 
QJ [J] toplota, dovedena v oblok z električnim tokom 
QR [C] naboj, vsiljen na rotor 
QS [C] naboj, vsiljen na stator 
QW [C] naboj, vsiljen na navitje 
RB [] upornost obloka v ležaju pri ležajnem toku 
rb, rbx, rby [m] radij kroglice 
RB,DE [] upornost ležaja na strani bremena (sprednji strani) med 
  prebojem v tem ležaju 
RB,NDE [] upornost ležaja na nasprotni strani od bremena (zadnji strani)
  med prebojem v tem ležaju 
rB_sed [m] radij ležajnega sedeža 
Re [] upornost začetnih oz. končnih delov faznih navitij zaradi 
  kožnega pojava 
REDF [Hz] frekvenca vibracij, značilna za poškodbe kroglic 
Ree [] upornost osrednjih delov faznih navitij zaradi kožnega pojava 
req [m] ekvivalentni radij na tekalni površini ležajnega obroča 
Rg [] upornost priključnih vodnikov in sponk ter ostala upornost 
  sofaznega in medfaznega tokokroga v motorju 
rgred [m] radij gredi 
rjarem [m] zunanji radij statorskega jarma 
rkrater [m] radij kraterja 
roh,not [m] notranji radij ohišja motorja 
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rp [m] radij obloka 
rrob_mag [m] razdalja med centrom gredi in notranjim robom magneta 
rrot,not [m] notranji radij rotorja 
rrot,zun [m] zunanji radij rotorja 
rrx [m] radij tekalne površine ležajnega obroča na dnu utora v radialni
  smeri 
rrx,In [m] radij rrx notranjega obroča ležaja 
rrx,Out [m] radij rrx zunanjega obroča ležaja 
rry [m] radij utora ležajnega obroča (tekalne površine v smeri, 
  pravokotni na smer potovanja kroglice) 
rry,In [m] radij rry notranjega obroča ležaja 
rry,Out [m] radij rry zunanjega obroča ležaja 
RSE [] upornost tokovnega senzorja 
rstat [m] radij oboda statorja 
rstat_nos [m] radij nosilca statorja 
RT [] upornost zaradi medovojnih vplivov v faznem navitju 
rv [m] radij žice navitja brez laka 
rv+lak [m] radij žice navitja skupaj z lakom 
rx [m] ekvivalentni radij v ravnini krožnice po kateri potuje kroglica 
ry [m] ekvivalentni radij v ravnini, pravokotni na smer potovanja 
  kroglice 
S1, S2  stikali (tranzistorja) v vezju za umetno generiranje ležajnih 
  tokov 
Sp [N/m] površinska napetost masti 
tSTART [s] trenutek, ko se zgodi preboj 
tEND [s] trenutek po preboju, ko ležajni tok pade pod določeno vrednost,
  da bistveno ne prispeva več k vrednosti Joule-ovega integrala 
Tp [K] temperatura plazme v obloku 
ua, ub, uc [V] linijske napetosti 
uB [V] napetost na ležaju 
uB0 [V] napetost na ležaju v trenutku preboja 
uBB [V] skupni padec napetosti na obvodu izolacije in tokovnem 
  senzorju 
uCM [V] sofazna napetost 
uGS [V] napetost med gredjo in ohišjem 
uGS0 [V] napetost med gredjo in ohišjem v trenutku preboja 
uSE [V] padec napetosti na tokovnem senzorju 
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uY [V] napetost zvezdišča 
Vkrater [m
3
] prostornina kraterja 
Vm [m
3
] prostornina masti ob obloku, katero le-ta odriva 
Vp [m
3
] prostornina obloka 
vp [m/s] hitrost širjenja obloka 
VR [V] potencial rotorja 
vr [m/s] hitrost potovanja kontakta med kroglico in zunanjim obročem
  ležaja 
vr,bd  brezdimenzijska hitrost potovanja kontakta med kroglico in
  zunanjim obročem ležaja 
VS [V] potencial statorja 
VW [V] potencial navitja 
Vx [V] poljuben potencial, vsiljen rotorju oz. navitju pri računanju 
  energije električnega polja 
WB [J] celotna energija, shranjena v kapacitivnostih obeh ležajev in
  razsipani kapacitivnosti med rotorjem in statorjem 
WB,i [J] energija, shranjena v kapacitivnosti ležaja v trenutku tik pred
  prebojem 
Wep [J] energija električnega polja 
Wep1 [J] energija električnega polja za prvo kombinacijo izbranih  
  potencialov VW, VR in VS  
Wep2 [J] energija električnega polja za drugo kombinacijo izbranih  
  potencialov VW, VR in VS 
Wep3 [J] energija električnega polja za tretjo kombinacijo izbranih  
  potencialov VW, VR in VS 
Win [J] notranja energija plazme v obloku 
win [J/kg] specifična notranja energija plazme v obloku 
Wizp [J] energija, potrebna za uparjenje kovine s področja kraterja 
Wraz [J] energija, shranjena v kapacitivnosti med rotorjem in statorjem
  ter kapacitivnostih obeh ležajev 
WRSB,I [J] energija, shranjena v skupni kapacitivnosti CRSB,I v trenutku tik
  pred prebojem 
wstb [m] širina polovega stebra 
xminI,In; yminI,In; xmaxI,In; ymaxI,In; xminII,In; yminII,In; xmaxII,In; ymaxII,In 
 [m] meje integracijskih območij za izračun kapacitivnosti med 
  notranjim obročem in kroglico 
xminI,Out; yminI,Out; xmaxI,Out; ymaxI,Out; xminII,Out; yminII,Out; xmaxII,Out; ymaxII,Out 
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 [m] meje integracijskih območij za izračun kapacitivnosti med 
  zunanjim obročem in kroglico 
ZCM [] sofazna impedanca motorja 
|ZCM,1| [] absolutna vrednost sofazne impedance pri frekvenci f1 
|ZCM,2| [] absolutna vrednost sofazne impedance pri frekvenci f2 
|ZCM,3| [] absolutna vrednost sofazne impedance pri frekvenci f3 
|ZCM,4| [] absolutna vrednost sofazne impedance pri frekvenci f4 
ZDM [] medfazna impedanca motorja 
ZDM,I [] vrednost medfazne impedance v točki »I« v spektru medfazne
  impedance 
ZDM,II [] vrednost medfazne impedance v točki »II« v spektru medfazne
  impedance 
Zimag,4 [] imaginarni del izraza za izračun vrednosti sofazne impedance v
  točki »4« 
Zimag,I [] imaginarni del izraza za izračun vrednosti medfazne impedance
  v točki »I« 
Zimag,II [] imaginarni del izraza za izračun vrednosti medfazne impedance
  v točki »II« 
Zreal,4 [] realni del izraza za izračun vrednosti sofazne impedance v točki
  »4« 
Zreal,I [] realni del izraza za izračun vrednosti medfazne impedance v
  točki »I« 
Zreal,II [] realni del izraza za izračun vrednosti medfazne impedance v
  točki »II« 
ZReeLse [] nadomestna impedanca vzporedno vezanih Ree in LSe 
ZT [] nadomestna impedanca zaporedno vezanih elementov 
  medovojnih vplivov 
α [m2/N] koeficient viskoznost-tlak 
αob [°] kot obremenitve kroglice 
αr  razmerje radijev tekalnih površin ležajnega obroča v aksialni in
  radialni smeri 
β [°] kot odmika kroglice od skrajne spodnje lege v ležaju v ravnini,
  v kateri potuje kroglica 
βmag [°] mehanski kot magneta 
γ  adiabatni eksponent 
Δr [m] radialna zračnost ležaja 
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 [F/m] dielektrična konstanta 
0 [F/m] dielektričnost vakuuma 
r  relativna dielektričnost ležajne masti 
r,iso,čelna  relativna dielektričnost čelne izolacije 
r,iso,utor  relativna dielektričnost utorne izolacije 
r,lak  relativna dielektričnost laka 
r,mag  relativna dielektričnost magnetov 
 [Pas] dinamična viskoznost 
ν  Poissonovo razmerje 
m [kg/m
3
] gostota masti tik ob obloku 
el [S/m] specifična električna prevodnost plazme 
0 [S/(Jm)] konstanta Fedorova 
ωb [rad/s
-1
] kotna hitrost ležaja 
ωI [rad/s
-1
] krožna frekvenca v točki »I« v spektru medfazne impedance 
ωII [rad/s
-1
] krožna frekvenca v točki »II« v spektru medfazne impedance
  
 
